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Kurzfassung
Der zunehmende Einsatz regenerativer Energiequellen erfordert die Nutzung von En-
ergiezwischenspeichern, die umweltfreundlich, günstig und skalierbar sein sollten. Die
Zink-Luft-Flussbatterie (ZLFB) kann perspektivisch diese Anforderungen erfüllen, wobei
zur Bereitstellung der gespeicherten Energie eine Suspension aus Zinkpartikeln in ei-
nem gelierten Elektrolyt durch eine elektrochemische Zelle gepumpt wird. Um die Strö-
mungsstruktur der ZLFB auszulegen und Fehlfunktionen zu vermeiden, ist ein grund-
legendes Verständnis der Rheologie der Zinksuspension notwendig. Außerdem kann
über die Einstellung einer geeigneten Strömung die bei der Entladung erreichte elek-
trische Leistungsdichte gesteigert werden.
Bereits die Flüssigphase der Zinksuspension weist eine komplexe nicht-Newtonsche
Rheologie auf, welche durch die Zugabe der Partikel komplexer wird. Für das grund-
legende Verständnis der Rheologie werden daher Modellexperimente durchgeführt,
wobei in dieser Arbeit ein L-förmiger Kanal mit Strömungsaufweitung untersucht wur-
de, um die komplexen strömungsmechanischen Eigenschaften der Zinksuspension ab-
zubilden. Zur Erfassung des Strömungsfeldes ist eine Ortsauflösung von 1…2mm in
einem Messbereich von 20 × 15mm2 erforderlich. Ultraschall ist prinzipiell geeignet,
um das Strömungsfeld in der opaken Suspension zu erfassen, wobei die wesentliche
Herausforderung in den starken Wellenfrontverzerrungen besteht, welche durch die
Zinkpartikel eingebracht werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Ultrasound Ima-
ging Velocimetry (UIV) robuster gegenüber diesen Störungen ist, als die Ultraschall-
Doppler-Velozimetrie (UDV). Die UIV wurde daher mittels Geschwindigkeitsnormal an
die messtechnischen Randbedingungen der Zinksuspension angepasst und charakte-
risiert. Bei einer Ortsauflösung von 1,6mm wurde eine Gesamtmessunsicherheit von
2,5% axial und 4,1% lateral zur Schallausbreitungsrichtung erreicht. Das im Modellex-
periment gemessene Strömungsfeld weist eine Totzone an der Strömungsumlenkung
auf, deren Auftreten durch eine von der Scherhistorie abhängige Viskosität erklärt wer-
den kann. Dieser Effekt wird als Thixotropie bezeichnet.
Durch die In-situ-Messung der Strömung in einer aktiven ZLFB kann eine Korrelation
von Strömung und elektrischer Leistung erfolgen und die erzielte Leistungsdichte per-
spektivisch durch eine Anpassung der Strömung gesteigert werden. Bei der Messung
im 2,6mm hohen Anodenspalt muss aufgrund der komplexen Rheologie der Suspensi-
on und der daraus resultierenden hohen Geschwindigkeitsgradienten eine Ortsauflö-
sung von unter 100µmbei gleichzeitig kleiner Ultraschallfrequenz realisiert werden, da
der Ultraschall für hohe Frequenzen nicht in die Zinksuspension eindringt. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurde die Super Resolution Ultrasound Particle Tracking Velocime-
try (SRPTV) genutzt, welche Ortsauflösungen unterhalb des Beugungslimits ermöglicht.
Einzelne nichtlineare Streupartikel werden mittels Harmonic Imaging isoliert abgebil-
det und verfolgt, wobei die durch die Zinkpartikel eingebrachtenWellenfrontstörungen
durch einen kohärenzgewichteten Strahlformer kompensiert werden. Es wurde eine
Ortsauflösung von 67µm axial und 30µm lateral zur Schallausbreitungsrichtung bei
einer Anregungswellenlänge von 330µm erreicht. Trotz der stark streuenden Zinksus-
pension, konnte so eine Messung in der aktiven ZLFB mit einer maximalen Messunsi-
cherheit von 12,5% durchgeführt werden. Dabei wurde eineWandgleitgeschwindigkeit
von 3mms−1 bei einer maximalen Geschwindigkeit von etwa 8mms−1 festgestellt. Die
SRPTV kann darüber hinaus in anderen technischen Prozessen eingesetzt werden, in
denen Suspensionsströmungen in kleinen Geometrien auftreten.
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Abstract
For the efficient use of renewable energies, energy storage systems are required that
are environmentally friendly, low priced and scalable. The zinc-air flow battery (ZAB),
which is operated by pumping an opaque suspension of zinc particles in an gelled
electrolyte through an electrochemical cell, is a promising candidate as energy storage
system for these requirements. To design the fluidic structures and avoid malfunction,
a fundamental understanding of the rheology of the zinc suspension is required. Addi-
tionally, the electrical performance of the cell can be imporved by optimizing the flow
in the electrochemical cell.
The liquid phase of the suspension itself has complex non-Newtonian properties, which
are even more complex when the particles are considered. For the fundamental un-
derstanding of the suspension rheology, model experiments are conducted. In this
work an L-shaped channel with a widening is used to represent relevant effects from
the complex rheology of the suspension. To measure the flow field, a spatial resolu-
tion of 1…2mm and a measurement area of 20 × 15mm2 are required. Ultrasound
can be used to measure the flow in opaque liquids, but wavefront distortions are in-
troduced by the zinc particles. Established measurement methods for homogeneous
opaque fluids, the Ultrasound Imaging Velocimetry (UIV) and the Ultrasound Doppler
Velocimetry (UDV), were compared for the application at the suspension. The UIV has a
50% lower random deviation, which makes it more suitable for the flow measurement
in the suspension and it was adapted to the measurement conditions in the suspen-
sion. At a spatial resolution of 1.66mm, a velocity uncertainty of 2.5% axial and 4.1%
lateral to the ultrasound propagation were achieved. The application of the UIV to the
suspension flow in the model experiment revealed a thixotropic behavior of the fluid,
which resulted in a dead flow zone opposite to the inlet of the channel.
The in situ measurement of the flow in an active ZAB, allows to correlate electrical per-
formance and flow and thereby an improvement of the cell performance by adapting
the flow. For the measurement in the anodic channel with a width of 2.6mm, a spatial
resolution of 100µm is required because of the high velocity gradients due to the non-
Newtonian rheology of the suspension. The high spatial resolution has to be achieved
at low ultrasound frequencies, since the ultrasound does not penetrate into the sus-
pension for high frequencies. To achieve this, the Super Resolution Ultrasound Particle
Tracking Velocimetry (SRPTV) was used, which allows a spatial resolution beyond the
diffraction limit. Harmonic Imaging is used to image isolated non-linear tracer parti-
cles, which are tracked for velocity estimation. The speckle and image distortion due
to the induced wavefront distortions are compensated with a coherence weighting
beamformer. A spatial resolution of 67µm axial and 30µm lateral to the ultrasound
propagation were achieved. Despite the strong scattering of the ultrasound at the zinc
particles, a maximum velocity uncertainty of 12.5% referred to the maximum velocity
was achieved for the measurement in the active ZAB. A slip velocity of 3mm at a max-
imum velocity of 8mm was observed. The SRPTV can be applied to other technical
processes, where suspension flows in small geometries play an important role.
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τ Zeitverzögerung bei der Strahlformung
delevation Höhe der Ultraschallelemente orthogonal zur Messebene
(engl.: elevation direction)
δ Schrittgröße bei der Quantisierung einer Ortskoordinate





FWHM Halbwertsbreite des Fokus (Full Width at Half Maximum)




liw Größe des Interrogation Window
λ Wellenlänge des Ultraschalls
∇ Nabla-Operator
nepp Anzahl der Ultraschallaussendungen zur Ermittlung eines Ge-
schwindigkeitswertes (engl.: emissions per profile)
Nperiods Anzahl der Perioden in einem Ultraschallpuls
Npos Anzahl der Messpositionen
Nel Anzahl der Ultraschallwandlerelemente
T Periodendauer
φ Signalphase
dpitch Mittlerer Abstand der Mitte benachbarter Ultraschallelemente





σt Standardunsicherheit der Zeit




σvx Standardunsicherheit der Strömungsgeschwindigkeit in x-
Richtung
σvy Standardunsicherheit der Strömungsgeschwindigkeit in y-
Richtung
σvz Standardunsicherheit der Strömungsgeschwindigkeit in z-
Richtung
σx Vektor der Standardunsicherheit der Position
σx Standardunsicherheit der Position in x-Richtung
σy Standardunsicherheit der Position in y-Richtung








vs Strömungsgeschwindigkeit in Schallausbreitungsrichtung
v Strömungsgeschwindigkeitsvektor
vx Strömungsgeschwindigkeit in x-Richtung
vy Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung




x kartesische Ortskoordinate x
y kartesische Ortskoordinate y















FWHM Full Width at Half Maximum (dt.: Halbwertsbreite)
GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
HB-Modell Herschel-Bulkley-Modell
HI Harmonic Imaging (dt.: nichtlineare Bildgebung)
MRV Magnetresonanz-Velozimetrie
PAA poly acrylic acid (dt.: Polyacrylsäure)
PAUDV Phased Array Ultrasound Doppler Velocimeter
PET Positronen-Emissions-Tomographie
PI Pulsinversionsverfahren
PIV Particle Image Velocimetry (dt.: Partikelbild-Velozimetrie)
PMMA Polymethylmethacrylat
PWC Plane Wave Compounding
PWI Plane Wave Imaging (dt.: Bildgebung mit einer ebenen Welle)
SNR Signal-Rausch-Verhältnis (engl.: signal-to-noise ratio)
SRPTV Super Resolution Ultrasound Particle Tracking Velocimetry
UDV Ultraschall-Doppler-Velozimetrie
UIV Ultrasound Imaging Velocimetry (dt.: Ultraschall-Partikelbild-
Velozimetrie)
ULM Ultrasound Localization Microscopy
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1.1 Motivation und Zielstellung
Suspensionsströmungen spielen in zahlreichen technischen und industriellen Prozes-
sen eine wesentliche Rolle, wie bei der Herstellung von Kosmetika und Lebensmitteln
[1] oder als fließende Suspensionselektrode in Energiespeichern [2]. Die Kenntnis der
auftretenden Strömungen erlaubt die Optimierung dieser Prozesse und eine Vermei-
dung von Fehlfunktionen. Die Strömung kann experimentell oder simulativ untersucht
werden, wobei für die Simulation experimentell validierte numerischeModelle benötigt
werden. Die messtechnische Erfassung der Suspensionsströmung ist daher für beide
Herangehensweisen von grundlegender Bedeutung. Die gesteigerte Rechenleistung
moderner Datenverarbeitungssysteme, welche heutzutage für die Messtechnik zur
Verfügung steht, ermöglicht die Anwendungmoderner und rechenintensiver Signalver-
arbeitungsverfahren. Dadurch können messtechnische Herausforderungen, wie die
Strömungsmessung in stark streuenden Suspensionen überwunden werden. Im Rah-
men dieser Arbeit sollen Messverfahren für Suspensionsströmungen am Beispiel der
Strömung einer Suspension aus Zinkpartikeln und einem gelierten wässrig-alkalischen
Elektrolyt untersucht werden, welche als fließende Suspensionselektrode in der Zink-
Luft-Flussbatterie (ZLFB) [3] eingesetzt wird. Die ZLFB kann perspektivisch als Energie-
speicher für erneuerbare Energie eingesetzt werden [4] und somit einen Beitrag zur
Energiewende leisten.
Durch den fünften Weltklimabericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(dt.: Zwischenstaatlicher Ausschuss für Klimaänderungen, auch Weltklimarat) wurde
das von Menschen ausgestoßene CO2 als Hauptursache für den Klimawandel identi-
fiziert [5]. Ohne zusätzliche Anstrengungen zum Klimaschutz, wie beispielsweise der
Reduktion des CO2-Ausstoßes, soll die Durchschnittstemperatur der Erdoberfläche bis
zum Jahr 2100 um 3,7…4,8 ◦C ansteigen. Dies birgt immense Risiken für Mensch und
Natur [5].
Zur Reduktion der CO2-Emissionen sollen fossile Energieträger durch erneuerbare er-
setzt werden. Laut dem sechsten Monitoring-Bericht zur Energiewende des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) [6] soll der Anteil erneuerbarer Ener-
gie am Bruttostromverbrauch bis 2050 mindestens 80% betragen. Problematisch ist,
dass die aus erneuerbaren Quellen zur Verfügung stehende Energie starken Schwan-
kungen, beispielsweise in Abhängigkeit der Sonneneinstrahlung oder der Windener-
gieleistung, unterliegt, was eine Zwischenspeicherung erforderlich macht. Die Weiter-
entwicklung von Energiespeichern wird durch die Bundesregierung im Rahmen der
Hightech-Strategie 2025 in zahlreichen Projekten gefördert [7]. Potentielle Energie-
speichersysteme sollten skalierbar, wirtschaftlich und umweltfreundlich sein. Die ZLFB
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kann perspektivisch die genannten Anforderungen erfüllen, wodurch sie als großskali-
ger Speicher zur Stabilisierung des Stromnetzes geeignet wäre [2, 8]. Im Fall der ZLFB
liegt der Energieträger in Form einer Suspension aus mikroskopischen Zinkpartikeln
(Partikeldurchmesser im Bereich einiger 10µm) in einer wässrigen Kaliumhydroxid Lö-
sung vor. Zur Bereitstellung von Energie wird diese Suspension durch eine elektroche-
mische Zelle gepumpt. Um ein Absinken der Partikel zu verhindern, wird der Suspen-
sion ein Verdickungsmittel zugesetzt. In Abbildung 1.1 ist der Strömungskanal sche-
matisch abgebildet. Die Anodenreaktion (Oxidation von Zink) findet bei der Entladung
auf der Oberfläche der Zinkpartikel statt und ein Stromfluss kommt nur zu Stande,
wenn eine leitende Verbindung der Partikel zum Stromabnehmer besteht. Der Vorteil
der ZLFB gegenüber anderen Batteriespeichern ist, dass das aktive Material Zink güns-
tig und in großem Maß vorhanden ist [9]. Aufgrund der Ausführung als Flussbatterie
wird außerdem eine Trennung von gespeicherter Energie und elektrischer Leistung er-
möglicht, um so deren Skalierung unabhängig zu dimensionieren. Zusätzlich soll durch
die fließende Suspensionselektrode die Entstehung von Zinkdendriten beim Aufladen
vermieden werden, was eine der wesentlichen Herausforderungen bei der Rezyklier-
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Abbildung 1.1: Elektrochemische Zelle einer ZLFB mit den für den Zellbetrieb (Entla-
dung) relevanten chemischen Reaktionen.
Für einen großflächigen wirtschaftlichen Einsatz muss die ZLFB optimiert werden [11].
Hinsichtlich der Anodenseite der Batterie besteht Optimierungsbedarf bezüglich fol-
gender wesentlicher Aspekte:
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• Prävention von Totzonen: Bei der im Anodenkanal stattfindendenOxidation von
Zink entsteht Zinkoxid (ZnO). Bilden sich im Strömungskanal Totzonen, in denen
nahezu keine Strömung auftritt, so kommt es zu einer Ablagerung und Verfes-
tigung des entstehenden Zinkoxids und der Zinkpartikel. Dies führt zunächst zu
einer Verengung des Strömungskanals. Kommt es beim weiteren Anwachsen der
Ablagerung zu einer vollständigen Verstopfung des Kanals, kann die Zelle nicht
mehr betrieben werden. Derartige Gebiete geringer Strömungsgeschwindigkeit
müssen daher vermieden werden [12].
• Optimierung der erzielten Leistungsdichte bei der Entladung: Die aktive An-
odenoberfläche, welche maßgebend für die elektrische Leistungsdichte ist, wird
durch die dynamisch hergestellten Kontakte zwischen den Partikeln und dem
Stromabnehmer definiert. Die Kontaktierung der Partikel kannwiederum vonden
lokalen Strömungsphänomenen und besonders vom Strömungsprofil zwischen
Stromabnehmer und Kathode abhängen. Eine Optimierung der elektrischen Leis-
tungsdichte kann somit über die Einstellung einer geeigneten Strömung erfolgen
[13].
Die Kenntnis der Strömung ist für die Auslegung der ZLFB folglich von grundlegender
Bedeutung. Sowohl die Entstehung von Totzonen als auch die Einstellung einer bezüg-
lich der elektrischen Leistung der Zelle optimalen Strömung hängen einerseits von den
fluiddynamischen Eigenschaften der Zinksuspension [14], wie der Rheologie, der Parti-
kelbeladung, der Partikelgrößenverteilung und Partikelform, und andererseits von der
Kanalgeometrie ab. Bei der Zinksuspension handelt es sich um ein komplexes mehr-
phasiges Fluid. Aufgrund des zugesetzten Verdickungsmittels weist die flüssige Phase
der Suspension bereits nicht-Newtonsche Eigenschaften auf und es kann zusätzlich
ein Wandgleiten auftreten [15]. Durch die Zinkpartikel wird das fluiddynamische Ver-
halten darüber hinaus komplexer.
Die Untersuchung der Suspensionsströmung kann direkt im technischen Prozess er-
folgen, wofür eine In-situ-Strömungsmessung erforderlich ist. Für die Auslegung der
Strömungsstrukturen werden zusätzlich Strömungssimulationen genutzt. Dafür wer-
den experimentell validierte numerische Modelle für die Abbildung der Strömung be-
nötigt. Einemesstechnische Erfassung der Suspensionsströmung ist also einerseits für
die Messung im Prozess und andererseits für die grundlegende Modellbildung und Va-
lidierung von Strömungssimulationen erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher folgende zwei Szenarien betrachtet:
• Modellexperiment für die strömungsmechanische Modellbildung: Für die Ent-
wicklung eines strömungsmechanischen Modells der Zinksuspension sind expe-
rimentelle Strömungsmessdaten notwendig. Diese sollen anhand der Messung
an einem L-förmigen Kanal mit Strömungsumlenkung und -aufweitung generiert
werden. Darin lassen sich strömungsmechanische Effekte, wie die Ausbildung
von Totzonen, abbilden. Die Größe des zu untersuchenden Bereiches beträgt
20× 15mm2. Zur Analyse des komplexen Strömungsfeldes wird eine zweidimen-
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sionale und zweikomponentige Strömungsmessung mit einer Ortsauflösung von
1…2mm im Fluidvolumen benötigt.
• Strömungsuntersuchung in einer aktiven ZLFB: Um eine Korrelation zwischen
Strömung und elektrischer Leistung der ZLFB herzustellen, wird eine Messung
der Strömung im Anodenkanal einer aktiven ZLFB benötigt. Das Profil der Haupt-
strömungskomponente im Anodenspalt zwischen Stromabnehmer und Kathode
ist von Interesse, da dieses einen Einfluss auf die elektrische Leistung der Zel-
le hat. Zur Erfassung ist eine In-situ-Messung mit einer Ortsauflösung von etwa
100µm bei einer Eindringtiefe von etwa 5mm erforderlich.
In beiden Fällen soll dieMessung nicht invasiv erfolgen, um eine Rückwirkung derMess-
einrichtung auf die Strömung bzw. die Funktion der elektrochemischen Zelle zu vermei-
den.
Gelingt die Messung der Strömung in den genannten Fällen, könnte einerseits ein we-
sentlicher Beitrag zum Verständnis der in der ZLFB auftretenden Strömungsvorgänge
geleistet werden. Daraus können Kriterien für die Auslegung der ZLFB abgeleitet und
somit ein Beitrag zur Weiterentwicklung dieses Batterietyps geleistet werden. Außer-
dem können die aufgenommenen Strömungsmessdaten zum Kalibrieren und Validie-
ren numerischerModelle für die Zinksuspension eingesetzt werden, was die Auslegung
der Strömungsstruktur der ZLFB mittels Simulation ermöglicht.
1.2 Stand der Technik
Im Folgenden werden die wichtigsten Verfahren zur Messung von Suspensionsströ-
mungen vorgestellt und speziell im Hinblick auf die Eignung zur Messung in der Zink-
suspension mit den zuvor genannten Anforderungen diskutiert. Es werden dabei nur
nicht invasive Messverfahren diskutiert. Zur Verdeutlichung der Dimensionalität der
verschiedenen Messverfahren wird die Anzahl der räumlichen Dimensionen mit D und
die der Geschwindigkeit mit C angegeben, z.B. zweidimensional (2D) zweikomponentig
(2C).
Standardmäßig werden für die Strömungsmessung in transparenten Fluiden optische
Messmethoden wie die Particle Image Velcoimetry [16, 17], die Laser-Doppler-Anemo-
metrie [18], die optische Particle Tracking Velocimetry [19] und die Doppler-Global-
Velozimetrie (DGV) [20] eingesetzt. Abgesehen von der DGV, wurden diese Verfahren
auch für die Strömungsmessung von Suspensionen genutzt [21–23]. Dabei wurde al-
lerdings entweder in sehr niedrig konzentrierten Suspensionen oder in transparenten
Suspensionen gemessen. Die Zinksuspension weist eine hohe Partikelbeladung von
8 vol.-% auf und ist dadurch opak. Folglich sind die genannten optischen Methoden
nicht für die Messung der Zinksuspensionsströmung geeignet.
Die Magnetresonanz-Velozimetrie (MRV) wurde ebenfalls zur Messung von Suspen-
sionsströmungen eingesetzt [24]. Dabei wird das untersuchte Strömungsfeld in ein
starkes externes Magnetfeld gebracht und die Resonanzfrequenz von Protonen und
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die Relaxationszeit nach der Anregung gemessen. Die Amplitude des gemessenen Si-
gnals hängt von der Protonenzahl ab, welche spezifisch für ein bestimmtes Material ist
[25]. Dieser Effekt wird genutzt, um die Verteilung der Materialien bildhaft darzustellen.
Mittels korrelationsbasierter Geschwindigkeitsschätzung kann das Strömungsfeld aus
nacheinander aufgenommenen Bildern ermittelt werden. Dabei können sehr hohe ört-
liche Auflösungen im Bereich einiger 10µm in konzentrierten Suspensionen, beispiels-
weise mit einem Volumenanteil von 50% [26], gemessen werden. Als suspendierte
Phase werden meistens Kunststoffpartikel genutzt. Strömungsmessungen in Metall-
partikelsuspensionen mittels MRV wurden in der Literatur bis jetzt nicht beschrieben.
Es ist daher unklar, ob in der Zinksuspension eine Messung mittels MRV möglich ist.
Dem steht ein sehr hoher technischer und finanzieller Aufwand gegenüber. Zusätzlich
könnte es aufgrund der starken Magnetfelder bei der MRV zu einer Beeinflussung der
Strömung in der betriebenen ZLFB kommen. Da Zink ein Metall ist, werden bei der
Bewegung der Partikel durch das Magnetfeld Wirbelströme in den Partikeln erzeugt,
welche ihrer Ursache, also der Bewegung, entgegenwirken. Somit kommt es zu einer
Rückwirkung des Messsystems auf die Strömung. Die MRV ist daher nicht für die Mes-
sung der Zinksuspensionsströmung geeignet.
Im Gegensatz zur MRV ist die Elektrische-Impedanz-Spektroskopie (EIS) ein günstiges
Messverfahren. Dieses wird für die Untersuchung der Partikeldichte und -verteilung in
fließenden Suspensionen verwendet [27, 28]. Das Messprinzip beruht auf der unter-
schiedlichen elektrischen Leitfähigkeit von Partikeln und Fluid einer Suspension. Diese
wird über eine den Messbereich umschließende Anordnung von Elektroden ermittelt.
Die Darstellung einzelner Partikel in der Suspension und eine Strömungsmessung sind
herausfordernd, da die EIS eine geringe Ortsauflösung aufweist. Diese lässt sich für
eine typische Elektrodenanordnung in einem Ring mit etwa 3…10% des Ringdurch-
messers abschätzen [29], hängt allerdings stark von den Leitfähigkeitsunterschieden
ab. Da es sich um ein tomografisches Verfahren handelt, ist eine Zugänglichkeit zum
Messvolumen von allen Seiten erforderlich, welches für die Untersuchung an der ZLFB
nicht gegeben ist. Die EIS ist daher nicht für die Messung der Zinksuspensionsströ-
mung geeignet.
Für die Untersuchung von Suspensionen werden tomografische Bildgebungsverfah-
ren auf der Basis ionisierender Strahlung eingesetzt [25]. Dazu zählen die Verfahren
Neutronen-Tomographie, Positronen-Emissions-Tomographie (PET) [30] und Röntgen-
Tomographie [31]. Für die Abbildung der Partikel der Suspension ist ein entsprechen-
der Absorptionskontrast zwischen den Bestandteilen der Suspension (fest, flüssig) nö-
tig. Aus zeitlich nacheinander aufgenommenen Bildern kann mittels korrelationsba-
sierter Geschwindigkeitsschätzung oder Verfolgung der abgebildeten Partikel die Flu-
idgeschwindigkeit ermittelt werden. Der Einsatz der Neutronenradiographie für die
Messung in der Zinksuspension ist problematisch, da die Dämpfung der Neutronen-
strahlung in Wasser (Hauptbestandteil der flüssigen Phase der Zinksuspension) sehr
hoch und die Eindringtiefe somit nicht ausreichend ist. Der Einsatz von Röntgenstrah-
lung ist ebenfalls problematisch, da die Strahlung einerseits gedämpft und anderer-
seits an den Zinkpartikeln reflektiert wird. Die PET wurde bereits erfolgreich zur Strö-
mungsmessung in konzentrierten Suspensionen angewendet [32]. Dabei wurde die
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Ortsauflösung in Form der Standardabweichung der Partikelposition von 6mm ange-
geben. Diese kann für kleine Partikelgeschwindigkeiten auf 1mm reduziert werden.
Für die PET wird allerdings Gammastrahlung genutzt und es werden spezielle Positro-
nen emittierende Streupartikel benötigt. Damit ist das Verfahren sehr aufwändig und
kann nur in speziellen Umgebungenmit entsprechendem Strahlenschutz angewendet
werden. Für einen dauerhaften Einsatz und eine systematische Untersuchung der Strö-
mung in der ZLFB unter Variation zahlreicher Prozessparameter ist dieses Verfahren
daher nicht praktikabel.
Ultraschallmessverfahren stellen eine günstige, strahlungsfreie und einfach handhab-
bare Alternative zu den genannten Verfahren dar. In der Prozessmesstechnik werden
Ultraschallsensoren beispielsweise zurDurchflussmessungmittels Ultraschall-Laufzeit-
differenzverfahren genutzt [33, 34]. In der einfachsten Form werden zwei Ultraschall-
sensoren versetzt an gegenüberliegenden Seiten des Strömungskanals angeordnet.
Es werden nun wechselseitig von den Sensoren Ultraschallpulse ausgesendet und
empfangen. Aufgrund des Mitnahmeeffektes ergeben sich stromabwärts und strom-
aufwärts unterschiedliche Laufzeiten des Ultraschallpulses. Aus der Laufzeitdifferenz
kann die integrale Strömungsgeschwindigkeit entlang des Ultraschallpropagationspfa-
des und daraus der Durchfluss bestimmt werden. Zur Erfassung des Strömungsprofils
der Hauptströmungskomponente werden mehrere Sender-/Empfängerpaare um den
Strömungskanal angeordnet und eine tomografische Rekonstruktion angewendet [35].
Zur Messung eines Strömungsprofils ist folglich eine Zugänglichkeit zumMessvolumen
von mehreren Seiten erforderlich. Dies ist für die Messung in der ZLFB nicht gegeben.
Außerdem treten aufgrund der Streuung der Ultraschallwelle an den Zinkpartikeln star-
ke Störungen im empfangenen Signal auf. In der vorliegenden Arbeit werden Fluidge-
schwindigkeiten bis maximal 30mms−1 betrachtet. Die daraus resultierende Laufzeit-
differenz ist klein gegenüber den Laufzeitveränderungen, die durch die Zinkpartikel
eingebracht werden. Entsprechend ist die zu erwartende Messunsicherheit sehr groß.
Die Ultraschall-Doppler-Velozimetrie (UDV) erlaubt, imGegensatz zumUltraschall-Lauf-
zeitdifferenzverfahren, dieMessung eines Strömungsprofilsmit nur einem akustischen
Zugang. Dabei wird der akustische Doppler-Effekt ausgenutzt: Bei der Reflexion einer
Ultraschallwelle an einem bewegten Objekt weist das gestreute Signal eine Doppler-
frequenzverschiebung auf, woraus die Geschwindigkeit des Objektes bestimmt wer-
den kann. Bei Aussendung eines kurzen Ultraschallpulses kann somit eine linienhafte
Messung der Strömungsgeschwindigkeit in Schallausbreitungsrichtung erfolgen [36].
Werden mehrere Ultraschallwandler nebeneinander in einem Array angeordnet, kann
eine flächige Erfassung einer Strömungskomponente (2D1C) erfolgen. Eine Messung
der zweiten Geschwindigkeitskomponente (2D2C) ist über die orthogonale Anordnung
eines zweiten Arrays möglich [37]. Mit dieser Technik konnte das 2D2C-Strömungsfeld
bei Modellexperimenten zur Kristallzucht erfolgreich vermessen werden [38], wobei
Ortsauflösungen von etwa 10mm bei einer Ultraschallfrequenz von 8MHz erreicht
wurden. Um die geforderte örtliche Auflösung für die Messung der Zinksuspensions-
strömung von 1…2mm zu erreichen, wären Ultraschallpulse mit einer Frequenz von
schätzungsweise f > 50MHz erforderlich. Bei dieser Frequenz kann die geforderte Ein-
dringtiefe von 20mm aufgrund der starken Streuung bzw. Reflexion der Schallwelle an
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den Zinkpartikeln nicht erreicht werden.
Zur Verbesserung der örtlichen Auflösung bei gleicher Ultraschallfrequenz, kann die
Ultraschall-Doppler-Velozimetrie (UDV) mit dem Phased-Array-Prinzip kombiniert wer-
den [39]. Das Phased-Array-Prinzip erlaubt die elektrische Fokussierung des Schallfel-
des durch die Überlagerung von geeignet phasenverzögerten Elementarwellen. Auf
diese Weise kann bei gleicher Frequenz eine bessere örtliche Auflösung erreicht wer-
den als bei einem konventionellen Ultraschallwandler. Zur Erfassung beider Geschwin-
digkeitskomponenten in einer Messebene mit einem akustischen Zugang existieren
zahlreiche Verfahren, wie beispielsweise das Crossed-Beam-Verfahren [40]. Dieses
Verfahren ist prinzipiell geeignet, die Strömung im Modellexperiment zu erfassen. Ei-
ne Anwendung des Doppler-Verfahrens in Kombination mit dem Phased-Array-Prinzip
auf relevante Suspensionsströmungen wurde bis jetzt allerdings nicht demonstriert.
Ein alternatives ultraschallbasiertes Messverfahren für die 2D2C-Strömungsmessung
ist die Ultrasound Imaging Velocimetry (dt.: Ultraschall-Partikelbild-Velozimetrie) (UIV)
[41]. Es werden zunächst Intensitätsbilder, sogenannte B-Modes, aus dem Fluid auf-
genommen. Dazu wird ebenfalls das Phased-Array-Prinzip genutzt. Über die Korrelati-
on nacheinander aufgenommener Bilder kann die Geschwindigkeit in der Messebene
ortsabhängig bestimmt werden. Dieses Verfahren wurde bereits erfolgreich zur Mes-
sung von Suspensionsströmungen eingesetzt, beispielsweise zur Messung der Blut-
strömung ohne Kontrastmittel [42] oder für technische Anwendungen zur Charakte-
risierung von Turbulenz [43] und für die Rheometrie [44]. Die untersuchten Fluide
unterscheiden sich jedoch stark von der Zinkususpension, da die physikalischen Ei-
genschaften wie die Dichte der suspendierten und flüssigen Phase, der Volumenanteil
der Partikel sowie die Größe der Partikel unterschiedlich sind. Daraus folgen unter-
schiedliche Schallausbreitungseigenschaften (z.B. Streuung, Dämpfung) und somit ei-
ne andere Eindringtiefe sowie andere Bildgebungseigenschaften. Es muss somit eine
Anpassung an die Zinksuspension vorgenommen werden.
Für dieMessung der Suspensionsströmung imModellexperiment konnten folglich zwei
potentielle Verfahren identifiziert werden: die UDV und die UIV jeweils in Kombination
mit dem Phased-Array-Prinzip. Die zu erwartenden örtlichen Auflösungen für beide
Verfahren liegen im Bereich von 1…2mm.
Für eine Messung der Strömung in der betriebenen ZLFB wird allerdings eine Ortsauf-
lösung von ≤ 100µm gefordert, da aufgrund der nicht-Newtonschen Rheologie sehr
große Gradienten im Geschwindigkeitsfeld auftreten. Bei Anwendung der UDV oder
UIV müssten Ultraschallfrequenzen von mindestens f = 50MHz genutzt werden, um
diese Ortsauflösung zu erreichen. Dies entspricht einer Wellenlänge von 40µm und
damit etwa dem mittleren Durchmesser der Zinkpartikel in der Suspension. Die Ultra-
schallwelle wird bei dieser Frequenz an den Partikeln nicht mehr gestreut, sondern
größtenteils reflektiert. Die geforderte Eindringtiefe kann also nicht erreicht werden,
da der Ultraschall an den oberflächlichen Partikeln reflektiert wird. Die Herausforde-
rung besteht demnach darin, eine hohe Ortsauflösung bei ausreichend geringer Ul-
traschallfrequenz zu erreichen, so dass die Ultraschallwelle die Zinksuspension noch
durchdringen kann.
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Das Beugungslimit stellt die fundamentale Grenze für die erreichbare Ortsauflösung
eines abbildenden Systems dar, wobei die Ultraschallfrequenz indirekt proportional
zur Ortsauflösung ist. Folglich ist die Ortsauflösung durch die genutzte Ultraschallfre-
quenz limitiert. Die Ultrasound Localization Microscopy [45] stellt ein medizinisches Ul-
traschallbildgebungsverfahren dar, dessen Ortsauflösung nicht durch das Beugungs-
limit begrenzt ist. Nichtlineare Streukörper werden mittels Ultraschallbildgebung ab-
gebildet und deren Position mit einer Genauigkeit unterhalb des Beugungslimits be-
stimmt. Anschließend kann eine Verfolgung vorgenommenwerden, umdie Strömungs-
geschwindigkeit zu bestimmen. Bei diesem Verfahren kann eine hohe Ortsauflösung
bei vergleichsweise geringer Ultraschallfrequenz erreicht werden. Für die Messung der
Zinksuspensionsströmung könnte so eine ausreichende Eindringtiefe und gleichzeitig
hohe Ortsauflösung erreicht werden. Aufgrund der starken Streuung der Ultraschall-
welle an den Zinkpartikeln, kann die Ultrasound Localization Microscopy allerdings
nicht ohne Weiteres in der Zinksuspension angewendet werden.
1.3 Lösungsansatz und Struktur der Arbeit
Derzeit ist kein Messverfahren bekannt, welches die genannten Anforderungen erfüllt
und eine Strömungsmessung in der Zinksuspension ermöglicht. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden daher folgende Ziele verfolgt:
• Untersuchung neuartiger ultraschallbasierter Strömungsmessverfahren zur
2D2C-Strömungsmessung in einem Modellexperiment: Um die zuvor genann-
ten messtechnischen Anforderungen für die Messung am Modellexperiment zu
erfüllen, sollen bekannte Ultraschallströmungsmessverfahren für homogene Flu-
ide bezüglich ihrer Eignung zur Messung in der Zinksuspension untersucht wer-
den. Dazu zählen die UDV und die UIV. Das als geeignet identifizierte Verfahren
wird anschließend für die Messung in der Zinksuspension angepasst, charakteri-
siert und anschließend angewendet.
• Entwicklung undCharakterisierung eines neuartigen ultraschallbasierten Strö-
mungsmessverfahrens zur Untersuchung des Strömungsprofils in einer akti-
ven ZLFB: Die besondere Herausforderung bei der Messung in der betriebenen
ZLFB besteht in der hohen geforderten Ortsauflösung. Ein üblicher Ansatz, die-
se zu erreichen, ist eine Erhöhung der Ultraschallfrequenz. Dieser Ansatz ist für
die Messung in der Suspension nicht möglich, da die Ultraschallwelle für hohe
Frequenzen nicht mehr in die Partikelsuspension eindringt. Es wird daher ein
neuartiger Ansatz aus der medizinischen Ultraschallbildgebung, die Ultrasound
Localization Microscopy, verwendet. Diese ermöglicht eine hohe Ortsauflösung
bei geringer Ultraschallfrequenz, so dass die Ultraschallwelle in die Suspension
eindringen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren erweitert, um die
Anwendung in stark streuenden Suspensionen zu ermöglichen.
Zur Unterstützung des grundlegenden Verständnisses werden in Kapitel 2 für die Ar-
beit wesentliche Begriffe und Verfahrensweisen eingeführt. In Kapitel 3 werden an-
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schließend die experimentellen Grundlagen vorgestellt. Dabei wird zunächst die Cha-
rakterisierung der akustischen Eigenschaften der Zinksuspension dargestellt und an-
schließend die verwendete Messtechnik beschrieben. Zur verwendeten Messtechnik
gehört das Phased Array Ultrasound Doppler Velocimeter (PAUDV), welches für die
Aussendung und Aufnahme der Ultraschallsignale genutzt wird, sowie die für die Arbeit
verwendeten Ultraschall-Arrays. In Kapitel 4 wird die Strömungsuntersuchung am Mo-
dellexperiment vorgestellt. Dazu wird der experimentelle Aufbau dargestellt und unter-
sucht, welchen Effekt die Partikel der Zinksuspension auf die Schallausbreitung haben.
Entsprechend kann anschließend ein geeignetes Geschwindigkeitsmessverfahren für
die Strömungsmessung ausgewählt, charakterisiert und zur Strömungsmessung ange-
wendet werden. Abschließend erfolgt ein Vergleich der gemessenen Strömungmit den
Ergebnissen einer numerischen Strömungssimulation. Im Anschluss wird in Kapitel 5
das Messverfahren für die Strömungsuntersuchung in einer aktiven ZLFB vorgestellt.
Wie im vorangegangenen Kapitel wird zunächst der experimentelle Aufbau beschrie-
ben und die Anforderungen an dasMessverfahren dargelegt. Ausgehend von der Ultra-
sound Localization Microscopy werden die für die Anwendung in der Zinksuspension
notwendigen Erweiterungen beschrieben. Das Messverfahren wird anschließend cha-
rakterisiert und die Ergebnisse der Strömungsmessung an einer aktiven ZLFB vorge-
stellt. Schließlich folgt in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse




In diesem Kapitel werden die für das Verständnis der vorliegenden Arbeit notwen-
digen theoretischen Grundlagen eingeführt. Dazu werden in Abschnitt 2.1 zunächst
einige wesentliche Begriffe und Beziehungen zur Schallausbreitung in Suspensionen
erläutert. In Abschnitt 2.2 erfolgt eine Beschreibung der Ultraschallbildgebung nach
demPhased-Array-Prinzip. Darauf aufbauendwerden in Abschnitt 2.3 die verwendeten
Strömungsmessverfahren vorgestellt. Abschließend wird die nichtlineare Ultraschall-
bildgebung (Harmonic Imaging (dt.: nichtlineare Bildgebung) (HI)) beschrieben (siehe
Abschnitt 2.4).
2.1 Grundlagen der Schallausbreitung
In diesem Abschnitt wird zunächst die Schallausbreitung in homogenen Medien be-
schrieben (Abschnitt 2.1.1). Davon ausgehend werden anschließend Besonderheiten
bei der Schallausbreitung in inhomogenen Medien und im Speziellen in Suspensionen
dargelegt (Abschnitt 2.1.2).
2.1.1 Schallausbreitung in homogenen Medien
Schall ist einemechanischeWelle, die sich in elastisch verformbarenMedien ausbreitet,
also eine sich fortpflanzende Verformung des Übertragungsmediums [46]. Durchläuft
eine solcheWelle ein Material so oszillieren dessen Moleküle um ihre Ruhelage mit der
Geschwindigkeit vschnelle, welche auch als Schallschnelle bezeichnet wird. Der zeitliche
Abstand zweier gleichphasiger Zustände einesMoleküls kann durch die Periodendauer
T bzw. mit der Frequenz f als T = 1
f
beschrieben werden. Der örtliche Abstand zweier
gleichphasiger Zustände zu einem festen Zeitpunkt kann dagegen über die Wellenlän-
ge λ beschrieben werden. Für homogene Medien kann über die Schallgeschwindigkeit
c des Mediums ein Zusammenhang zwischen der Wellenlänge und der Periodendauer
hergestellt werden:
λ = c · T bzw. λ = c
f
. (2.1)
Schall mit einer Frequenz f oberhalb der menschlichen Hörgrenze von f > 20 kHz wird
als Ultraschall bezeichnet.
Abhängig vom Übertragungsmedium sind verschiedene mechanische Wellentypen
ausbreitungsfähig, wobei für die vorliegende Arbeit Longitudinalwellen und Transver-
salwellen relevant sind:
• Longitudinalwellen sind Druckwellen, bei welchen die Ausbreitungsrichtung und
die Richtung der Moleküloszillation gleich sind.
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• Transversalwellen sind Scherwellen, bei welchen die Ausbreitungsrichtung und
die Richtung der Moleküloszillation senkrecht zueinander stehen.
Longitudinalwellen sind sowohl in Fluiden als auch Feststoffen ausbreitungsfähig. Ihre
Schallgeschwindigkeit kann für Fluide mit dem Kompressionsmodul K und der Dichte






Für die Ausbreitung von Transversalwellen ist ein Schubmodul größer Null notwendig.
Sie sind daher nur in Festkörpern ausbreitungsfähig.
Zur Beschreibung der Ausbreitung einer Welle wird der Schalldruck p genutzt. Für ein
ideales, dämpfungsfreies Mediummit zeitlich nicht veränderlichen Eigenschaften kann
die Wellengleichung für den Schalldruck angegeben werden als [47]:





wobei ∇ den Nabla-Operator und t die Zeit darstellen. Die einfachste Lösung der Wel-
lengleichung ist eine eindimensionale ebene Welle, welche durch
p(x, t) = p̂ cos(ωt – kx) (2.4)
dargestellt werden kann. Dabei beschreibt ω = 2πf die Kreisfrequenz und k = 2π
λ
die













Aus diesem Zusammenhang wird die spezifische akustische Impedanz Z0 für ein ho-
mogenes Medium definiert als:
Z0 = ρc. (2.7)
Die spezifische akustische Impedanz ist ein wichtiger Parameter für die Beschreibung
der Ausbreitung von akustischenWellen. Für homogeneMedien hängt sie nur von den
Materialparametern Dichte ρ und Schallgeschwindigkeit c ab.
Trifft eine akustische Welle auf eine Grenzfläche, an der sich die physikalischen Eigen-
schaften des Ausbreitungsmediums ändern, kommt es zu einer teilweisen Reflexion
und Transmission der Schallenergie. Welcher Teil des Schalldrucks reflektiert wird, ist
durch den Reflexionskoeffizienten Γ beschrieben und kann mit Hilfe der akustischen








Bei der Ausbreitung in einem nicht idealen Medium unterliegt eine akustische Welle
einer Dämpfung, welche durch den Dämpfungskoeffizienten α beschrieben werden
kann. In einem homogenen Medium wird diese vorwiegend durch Dissipation (Um-
wandlung in thermische Energie) hervorgerufen [47].
2.1.2 Schallausbreitung in inhomogenen Medien
Medien werden im akustischen Sinne als inhomogen bezeichnet, wenn die akustisch
relevanten Materialeigenschaften wie Schallgeschwindigkeit und Dichte vom Ort ab-
hängig sind. Dies tritt bei sogenannten Dispersionen auf, welche im Allgemeinen ein
heterogenes Gemisch ausmindestens zwei Stoffen darstellen. Eine Dispersion besteht
dabei immer aus einer suspendierten und einer kontinuierlichen Phase. Ist die konti-
nuierliche Phase ein Fluid und die suspendierte Phase ein Feststoff, so spricht man
von einer Suspension. Die Betrachtung der Schallausbreitung in inhomogenen Medi-
en bezieht sich in der vorliegenden Arbeit ausschließlich auf Suspensionen.
Bei der Interaktion von Schallwellen mit Partikeln in einem Fluid kommt es zu Effekten,
welche Einfluss auf die Dämpfung, Schallgeschwindigkeit und spezifische akustische Im-
pedanz der Suspension haben und im Allgemeinen frequenzabhängig sind. Die akusti-
schen Eigenschaften einer Suspension unterscheiden sich unter Umständen also sehr
stark von denen der einzelnen kontinuierlichen Phase. Die für die Betrachtung von Sus-
pensionen relevanten Effekte sind: Streuung, Mehrfachstreuung, thermische Streuung
und viskoinertiale Streuung [1].
Als Streuung wird die ungerichtete Umlenkung der Ultraschallwelle an einem Hinder-
nis oder Streuer bezeichnet. Die Intensität der Streuung hängt vom Verhältnis der
Wellenlänge zum Streuerdurchmesser ab. Für Streuobjekte die wesentlich kleiner als
die Wellenlänge sind, geht die Frequenz mit f 2 bis f 6 in die Streuintensität ein [46].
Nähert sich die Wellenlänge den Dimensionen der Streukörper, so geht die Streuung
in die Reflexion über und die Ultraschallwelle dringt nicht in die Suspension ein. Die
ungerichtete Streuung entzieht der Welle Energie und trägt damit zur Dämpfung der
Welle bei.
Mehrfachstreuung beschreibt die Streuung einer bereits gestreuten Ultraschallwelle
an einem anderen Streupartikel. Wie auch bei der einfachen Streuung hängt die Ampli-
tude der gestreuten Welle vom Kontrast der Kompressibilität von kontinuierlicher und
suspendierter Phase ab. Dieser Effekt ist bei hohen Volumenanteilen ab etwa 10% der
suspendierten Phase relevant [48].
Thermische Streuung entsteht aufgrund von Temperaturfluktuationen bei der Aus-
breitung der akustischen Druckwelle [1]. Lokale Druckschwankungen führen zu einer
zyklischen lokalen Erwärmung und Abkühlung. Unterscheiden sich Wärmeleitfähigkeit,
Wärmeausdehnungskoeffizient oder spezifische Wärmekapazität der kontinuierlichen
und suspendierten Phase, so ist die zyklische Temperaturänderung im suspendierten
Partikel ungleich der im Fluid. In der Folge kommt es zu einer Erwärmung und Abküh-
lung eines Randbereiches um das suspendierte Partikel durch das Partikel selbst. Dies
wiederum führt zur zyklischen Expansion und Kontraktion dieses Randbereiches und
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es entsteht eine Monopolschallquelle mit gleicher Frequenz aber ungleicher Phasen-
lage gegenüber der Anregungswelle. Aufgrund der thermischen Streuung kommt es
zu einer Abschwächung der akustischen Welle, und sie trägt somit zur Dämpfung bei.
Aufgrund der ungleichen Phasenlage kann die thermische Streuung außerdem einen
Einfluss auf die Phasengeschwindigkeit der Suspension haben. Wie stark der Einfluss
der thermischen Streuung auf die akustischen Eigenschaften der Suspension ist, hängt
vom Kontrast der thermischen Eigenschaften der beteiligten Phasen ab.
Viskoinertiale Streuung entsteht aufgrund des Dichteunterschiedes zwischen kontinu-
ierlicher und suspendierter Phase. Der Trägheitsunterschied der beiden Phasen führt
zu einer Relativbewegung zwischen Partikel und Fluid beim Durchschreiten der akusti-
schen Welle. Dies führt zur Ausbildung lokaler Strömungen im Fluid, welche wiederum
auf die Relativbewegung von Fluid und Partikel zurückwirken. Aufgrund der Relativbe-
wegung kommt es zu Wärmeverlusten durch Reibung und somit zu einer zusätzlichen
Dämpfung der Schallenergie. Die Reaktion des Fluides auf die zyklische Relativbewe-
gung des Partikels führt zur Abstrahlung von Schallenergie in Form einer Dipolquelle,
wenn die Wellenlänge gegenüber dem Partikeldurchmesser groß ist. Dies hat wieder-
um Einfluss auf die Phasengeschwindigkeit und auf die Dämpfung der Suspension.
Der Einfluss der viskoinertialen Streuung hängt einerseits vom Dichtekontrast der be-
teiligten Phasen ab, andererseits aber auch von der Viskosität der flüssigen Phase. Die
viskoinertiale Streuung erreicht ein Maximum bei mittleren Viskositäten [49].
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die akustischen EigenschaftenDämp-
fung, Phasengeschwindigkeit und folglich die spezifische akustische Impedanz einer
Suspension von den physikalischen Eigenschaften Dichte, Kompressibilität, thermi-
scher Leitfähigkeit, spezifischer Wärmekapazität und dem Wärmeausdehnungskoef-
fizient der einzelnen Phasen abhängen. Weiterhin entscheidend ist der Volumenanteil
sowie Form und Größe der suspendierten Partikel. Da die genannten Streueffekte wel-
lenlängenabhängig sind, sind die akustischen Eigenschaften der Suspension frequenz-
abhängig. Generell gilt, dass der Anteil der an einem Partikel gestreuten Schallener-
gie vom Verhältnis der Partikelgröße zur Ultraschallwellenlänge abhängt. Je größer ein
Partikel bei konstanter Frequenz, desto stärker die Streuung und je größer die Ultra-
schallwellenlänge bei konstanter Partikelgröße, desto schwächer die Streuung. Liegt
die Ultraschallwellenlänge im Bereich der Partikelgröße so kommt es zur Reflexion
und die Schallwelle dringt nicht weiter in die Suspension ein.
2.2 Ultraschall Bildgebung
Ziel der Arbeit ist es, die Strömung der Zinksuspension in einer aktiven Zink-Luft-
Flussbatterie (ZLFB) bzw. in einemModellexperiment zumessen. Umdie dafür notwen-
dige Voraussetzung bezüglich der Ortsauflösung zu erfüllen, wird das Phased-Array-
Prinzip eingesetzt. Dieses erlaubt die Fokussierung der Ultraschallwelle und wird in
Abschnitt 2.2.1 vorgestellt. Durch eine geeignete Ansteuerung kann der Fokuspunkt
außerdem in der Messebene verschoben werden. Dadurch wird eine Ultraschallbild-
gebung ermöglicht, welche die Voraussetzung für die zweidimensionale Erfassung der
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Strömungsgeschwindigkeit ist. Wird die Messebene dabei mit dem Ultraschallfokus
abgerastert, so ist die erreichbare Bildrate sehr gering. In Abschnitt 2.2.2 wird daher
ein Verfahren erläutert welches auf der Aussendung nur einer Ultraschallwelle basiert
um ein vollständiges Bild zu erfassen. In 2.2.3 werden abschließend die Grenzen der
Schallfeldfokussierung und damit der Bildauflösung vorgestellt.
2.2.1 Phased-Array-Prinzip
Das Huygens’sche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangs-
punkt einer Elementarwelle (entspricht einer kreis- bzw. kugelförmigen Welle) betrach-
tet werden kann. Die Wellenfront kann demnach durch die Superposition der einzel-
nen Elementarwellen dargestellt werden. Eine Elementarwelle entsteht, wenn die Ab-
messung der Ultraschallquelle kleiner als die halbe Wellenlänge ist.
Ein Phased Array stellt die linienhafte oder flächige Anordnung von Ultraschallwandler-
elementen dar. In Abbildung 2.1 ist ein linienhaftes Array schematisch dargestellt. Für





wobei λ die Wellenlänge der Ultraschallwelle darstellt. Aufgrund dieser Bedingung wer-
den durch die Ultraschallelemente in der x-y-Ebene Kreiswellen, also Elementarwellen
ausgestrahlt. Durch eine geeignete zeitliche Verzögerung der durch die einzelnenUltra-
schallelemente ausgesandten Elementarwellen können somit arbiträre Wellenfronten
erzeugt werden. Die verwendeten Zeitverzögerungen werden als delay rules τi für das
jeweilige Ultraschallelement i bezeichnet. Für eine Fokussierung der Ultraschallwelle






berechnet werden, wobei c die Schallgeschwindigkeit und || ·|| die euklidische Norm
darstellen.
Das Messgebiet kann mit dem Fokus abgerastert und die Rückstreuintensität entspre-
chend des Ortes aufgetragen werden. Diese Darstellung wird als B-Mode bezeichnet
und entspricht der üblichen Darstellung in der medizinischen Ultraschallbildgebung
[50].
Wird das Ultraschallfeld beim Aussenden des Pulses fokussiert, spricht man von sende-
seitiger Fokussierung, siehe Abbildung 2.2a. Wird die Fokussierung nach dem Empfang
der Ultraschallsignale vorgenommen, so spricht man von empfangsseitiger Fokussie-
rung, siehe Abbildung 2.2b. Die empfangenen Signale werden ebenfalls mit τi verzö-
gert und anschließend summiert, weshalb die empfangsseitige Fokussierung auch als
Delay-and-Sum-Strahlformer (DAS) bezeichnet wird. Im Folgenden wird die Fokussie-
rung des Ultraschalls mittels Phased-Array-Prinzip als Strahlformung bezeichnet.
Für die in dieser Arbeit genutzten linearen Phased Arrays findet eine Fokussierung








Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einiger Elemente eines Ultraschall-Phased-
Arrays. Dabei ist die Breite der Ultraschallelemente mit dhorizontal, der
Abstand zweier Ultraschallelemente in horizontaler Richtung mit dpitch
und die Höhe der Ultraschallelemente mit delevation bezeichnet.
in z-Richtung delevation ist größer. Dadurch bildet sich ein gerichtetes Ultraschallfeld mit
einem natürlichen Fokus aus. Die erreichte Ortsauflösung bei der Bildgebung wird also
in der x-y-Ebene durch die Phased-Array-Fokussierung und in z-Richtung durch Schall-
feld der Ultraschallelemente bestimmt.
2.2.2 Plane wave imaging
Mittels Plane Wave Imaging (dt.: Bildgebung mit einer ebenen Welle) (PWI) kann ein
Bild mit nur einer Aussendung einer Ultraschallwelle generiert werden. Dazu wird ei-
ne ebeneWelle in das Medium ausgesendet. Die gestreuten Ultraschallsignale werden
durch alle Elemente des Phased Arrays aufgezeichnet. Anschließend wird für ein Ras-
ter an Fokuspunkten eine empfangsseitige Strahlformung vorgenommen. Im Ergebnis
liegt für jeden Fokuspunkt das empfangene Signal vor. Daraus kann ein Ultraschallbild
(B-Mode) berechnet werden, indem der Effektivwert des Signals in jedem Fokuspunkt
als Grauwert interpretiert wird.
2.2.3 Grenzen der Schallfeldfokussierung
Schall ist ein Wellenphänomen und entsprechend unterliegt die Fokussierbarkeit des
Feldes demBeugungslimit. Die erreichbare Fokussierung kann als Full Width at Half Ma-
ximum (dt.: Halbwertsbreite) (FWHM) des Fokuspunktes abgeschätzt werden als [46]:
FWHM = 1,4 · cd
f A
, (2.11)
wobei c die Schallgeschwindigkeit des Mediums, d den Abstand des Fokuspunktes zur

























Abbildung 2.2: Vergleich von sendeseitiger und empfangsseitiger Fokussierung für ei-
nen Fokuspunkt. (a) Sendeseitige Fokussierung des Ultraschall durch
die zeitverzögerte Aussendung derUltraschallpulse durch die einzelnen
Elemente des Phased Arrays. (b) Empfangsseitige Fokussierung durch
Überlagerung der zeitverzögerten Empfangssignale. Dabei kommt es
zur konstruktiven Überlagerung der Signale aus dem Fokus (grün).
wird ersichtlich, dass die Frequenz antiproportional zur FWHM ist. Es ist deshalb ein üb-
licher Ansatz zur Erhöhung der Ortsauflösung, also Senkung der FWHM, die Frequenz
zu erhöhen. Dies geht im Allgemeinen mit einer höheren Dämpfung und damit gerin-
geren Eindringtiefe der Ultraschallwelle in das Medium einher.
In diesemAbschnitt wurde beschrieben, wie ein Schallfeldmittels Phased-Array-Prinzip
fokussiert und damit eine Bildgebung durchgeführt werden kann. Die aus der Strahl-
formung resultierenden Signale können dann für eine Geschwindigkeitsschätzung ge-
nutzt werden.
2.3 Messung von Strömungsfeldern
In diesem Abschnitt werden Verfahren zur Messung von Strömungsfeldern in Fluiden
vorgestellt. Die grundlegenden Strömungsmessverfahren können in folgende zwei
Gruppen eingeteilt werden:
• Doppler-Verfahren: Die Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit basiert auf
demDoppler-Effekt, welcher bei der Streuung vonUltraschallwellen an bewegten
Partikeln auftritt, wie bei der Ultraschall-Doppler-Velozimetrie (UDV), welche in
Abschnitt 2.3.1 beschrieben wird.
• Weg-Laufzeit-Verfahren: Es erfolgt eine Messung der Ortsänderung eines oder
mehrerer Partikel in einem bekannten Zeitintervall, woraus die Geschwindigkeit
des Partikels bestimmt werden kann. Die Ultrasound Imaging Velocimetry (dt.:
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Ultraschall-Partikelbild-Velozimetrie) (UIV) sowie die Ultrasound Particle Tracking
Velocimetry (dt.: Ultraschallgeschwindigkeitsmessung mittels Partikelverfolgung)
(UPTV) werden in Abschnitt 2.3.2 und 2.3.3 beschrieben.
Allen genannten Messverfahren ist gemein, dass die Ultraschallstreuung an künstlich
hinzugefügten oder bereits natürlich vorhandenen Partikeln erfolgt. Es wird demnach
die Partikelgeschwindigkeit bestimmt. Sie ist gleich der lokalen Strömungsgeschwin-
digkeit des Fluides, wenn der Schlupf zwischen Partikel und Fluid sowie die Eigenbewe-
gung der Partikel vernachlässigbar sind. Aufgrund der hohen Viskosität der in dieser
Arbeit untersuchten Fluidewerden Schlupf und Eigenbewegung im Folgenden vernach-
lässigt.
2.3.1 Ultraschall-Doppler-Velozimetrie
Die UDV ist ein Verfahren zurMessung von Geschwindigkeiten in Fluiden basierend auf
demDopplereffekt. Der akustische Dopplereffekt beschreibt, dass es zu einer Doppler-
frequenzverschiebung f Doppler kommt, wenn eine Ultraschallwelle der Mittenfrequenz
f an einem Partikel der Geschwindigkeit v gestreut wird. Die Dopplerfrequenz ist pro-
portional zur Geschwindigkeitskomponente vs in Schallausbreitungsrichtung und kann
wie folgt bestimmt werden:




Dabei bezeichnet c die Schallgeschwindigkeit des Fluides. Die Komponente der Parti-
kelgeschwindigkeit in Schallausbreitungsrichtung vs kann demnach aus der Doppler-





Bei der UDV werden in einem zeitlichen Abstand von f prf
–1 (prf, pulse repetition fre-
quency) Ultraschallpulse mit Nperiods Signalperioden bei einer Mittenfrequenz f ausge-
sendet. Zur Bestimmung der Dopplerfrequenz f Doppler, kann einerseits die Autokorre-
lationsmethode nach Kasai [51] bzw. die Weiterentwicklung der Korrelationsmethode
nach Loupas [52] verwendet werden.
Durch die Kombination von Ultraschallbildgebung (siehe Abschnitt 2.2) und UDV kann
ein zweidimensionales (2D) und einkomponentiges Strömungsfeld (Strömungskompo-
nente in Schallausbreitungsrichtung) aufgenommen werden. Soll zusätzlich die zwei-
te Strömungskomponente in der Messebene bestimmt werden, so kann die Crossed-
Beam-Technik [53] angewendet werden. Dabei wird das Phased Array in zwei Suba-
perturen unterteilt und somit jeder Messpunkt aus zwei Richtungen beobachtet. Dies
erlaubt über eine geeignete Koordinatentransformation die Bestimmung beider Ge-
schwindigkeitskomponenten in der Messebene. Somit wird eine 2D2C-Messung der
Strömungsgeschwindigkeit realisiert.
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2.3.2 Ultrasound Imaging Velocimetry
DieUIV ist einWeg-Laufzeit-Messverfahren zur Erfassung eines 2D2C-Strömungsfeldes.
Dazu werden mit einer Wiederholungsfrequenz von f prf Abbildungen der Partikelver-
teilung (vgl. Ultraschallbildgebung Abschnitt 2.2) im Fluid aufgenommen. Ist die Parti-
kelkonzentration hoch, so entstehen Speckle-Muster aufgrund der Überlagerung der
Streusignale dicht nebeneinander liegender Partikel.
Die Abbildungen werden anschließend in kleinere Fenster, sogenannte Interrogation
Windows, unterteilt. Mittels Kreuzkorrelation wird für jedes dieser Fenster die Verschie-
bung Δx = (Δx,Δy)T der abgebildeten Partikel oder Speckle in x- und y-Richtung zwi-
schen aufeinanderfolgenden Bildern bestimmt. Um die Verschiebung mit einer Ge-
nauigkeit unterhalb der Auflösung der verwendeten Bildern zu bestimmen, wird eine
Subpixel-Interpolation genutzt [41, 54]. Aus der Verschiebung kann die mittlere Ge-
schwindigkeit des Fluides zwischen den Aufnahmezeitpunkten als:






bestimmt werden. Dabei gilt Δt = f prf
–1. Die erreichte Ortsauflösung des Geschwin-
digkeitsfeldes wird durch die Fenstergröße bestimmt. Bei hohen Geschwindigkeiten
verlässt ein großer Teil der Strukturen aus dem ersten Bild das Interrogation Window,
was zu einer Verbreiterung der Korrelationsfunktion und somit zu einer erhöhtenMess-
unsicherheit führt. Um diesen Loss-of-Pairs-Effekt zu reduzieren, wird die Größe des
Interrogation Windows im zweiten Bild jeweils doppelt so groß gewählt wie im ersten
[16]. Für die Geschwindigkeitsschätzung werden Algorithmen aus der optischen Par-
ticle Image Velocimetry (dt.: Partikelbild-Velozimetrie) (PIV) verwendet. Diese wurden
in der Literatur vielfach beschrieben und untersucht [55–57]. Es wird daher an dieser
Stelle auf eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen verzichtet. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde die Geschwindigkeitsschätzung mittels OpenPIV [58] vorge-
nommen.
Zur Reduktion der Messunsicherheit werden nepp (number of emission per profile) Ul-
traschallbilder für die Berechnung eines Geschwindigkeitsfeldes genutzt. Nacheinan-
der aufgenommene Bilder werden korreliert und die Verschiebung Δx anhand des Mit-
telwertes der Korrelationsfunktionen bestimmt.
2.3.3 Ultrasound Particle Tracking Velocimetry
Die UPTV ist ebenfalls ein Weg-Laufzeit-Messverfahren zur Erfassung eines 2D2C-Strö-
mungsfeldes in Fluiden [59, 60]. Analog zur UIV werden zunächst Abbildungen der
Partikelverteilung im Fluid mit der Wiederholrate f prf erfasst. Anschließend erfolgt eine
zweistufige Signalauswertung: zunächst werden Partikel in den Abbildungen lokalisiert.
In einem zweiten Schritt werden die gefundenen Partikel in aufeinanderfolgenden Auf-
nahmen zu Trajektorien zusammengeführt. Die mittlere Geschwindigkeit eines Parti-




wie folgt bestimmt werden:
vi(t) = (vx ,i, vy ,i)
T
=
xi(t + Δt) – xi(t)
Δt
(2.15)
Im Ergebnis stehen 2D2C-Geschwindigkeitsinformationen zur Verfügung, welche aller-
dings örtlich nicht diskretisiert sind. Prinzipiell können mit der UPTV sehr hohe Orts-
auflösungen für das Geschwindigkeitsfeld erreicht werden. Dafür ist die Erkennung
einzelner isolierter Streukörper notwendig.
2.4 Nichtlineare akustische Effekte
2.4.1 Beschreibung von Linearität
Die Ausbreitung und Reflexion von Ultraschall wird signaltheoretisch im Allgemeinen
als linearer Prozess betrachtet. Das bedeutet es werden folgende Bedingungen erfüllt
:
ra {gre(t)} = g · ra {re(t)} (2.16)
ra {re1(t) + re2(t)} = ra {re1(t)} + ra {re2(t)} (2.17)
Dabei stellt ra {re(t)} die Systemantwort zu einem zeitabhängigen Eingangssignal re(t), g
einen konstanten Faktor und re1(t) und re2(t) beliebige zeitabhängige Eingangssignale
dar. Der Ausdruck in Gleichung 2.16 beschreibt, dass eine Skalierung des Eingangs-
signals um einen konstanten Faktor zu einer Skalierung der Systemantwort um den
gleichen Faktor führt. In Gleichung 2.17 wird ausgedrückt, dass eine Linearkombinati-
on der Eingangsgrößen der Linearkombination der Systemantwort der einzelnen Ein-
gangsgrößen entspricht.
Anhand eines einfachen Beispiels soll die Linearität bezüglich der Streuung von Ul-
traschall dargestellt werden. Betrachtet wird eine monofrequente Ultraschallwelle der
Frequenz f . Wird diese an einem Partikel gestreut und ist diese Streuung linear, so be-
steht das gestreute Signal ebenfalls nur aus der Frequenz f . Es werden keine weiteren
Signalanteile bei anderen Frequenzen generiert.
2.4.2 Interaktion von nichtlinearen Streupartikeln und Schallwelle
Die Linearitätsannahme ist eine Näherung, welche in der Realität nur über einen ein-
geschränkten Parameterbereich gültig ist. So ist die Streuung von Ultraschall an einem
Feststoffpartikel in einem Fluid über einen großen Schalldruckbereich linear. Im Ge-
gensatz dazu ist die Streuung an Mikrobläschen [61], welche in der medizinischen Bild-
gebung als Ultraschallkontrastmittel genutzt werden, schon bei geringen Schalldruck-
pegeln nichtlinear. Daher werden diese als nichtlineare Streupartikel bezeichnet. Die
Mikrobläschen bestehen aus einer Lipidhülle, welche mit einem Gas gefüllt ist und ha-
ben eineGröße von einigenMikrometern. Aufgrund des Kompressibilitätsunterschieds
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zwischen Gas und umgebendem Fluid, kommt es beim Durchschreiten der Ultraschall-
welle zu einer zyklischen Expansion und Kontraktion der Mikrobläschen. Die auftre-
tende Rückstellkraft bei diesem Schwingungsvorgang ist nichtlinear vom Radius des
Bläschens abhängig und unterscheidet sich für die Expansions- und Kontraktionspha-
se. Diese Asymmetrie in der Pulsation führt zu einer Asymmetrie der gestreuten Ultra-
schallwelle. Dadurch entstehen höhere Harmonische des Anregungssignals und der
Streuprozess ist damit nichtlinear. In Abbildung 2.3 soll die Entstehung höherer Har-
monischer anhand der schematischen Darstellung der Amplitudenspektren von An-
regungssignal und gestreutem Signal für eine lineare und eine nichtlineare Streuung
verdeutlicht werden.
Die Amplitude der höheren Harmonischen bei der nichtlinearen Streuung hängt von
folgenden Parametern ab [61]:
• Schalldruck der einfallenden Welle: Je größer der Schalldruck der einfallenden
Welle ist, desto größer ist die Amplitude der Pulsation der Mikrobläschen und
desto größer ist die Amplitude der entstehenden höheren Harmonischen.
• Physikalische Eigenschaften der Mikrobläschen: Die Pulsation der Mikrobläs-
chen kann vereinfacht als gedämpftes Feder-Masse-System betrachtet werden.
Demnach weist das System mindestens eine Resonanzfrequenz auf. Diese wird
maßgeblich durch die Kompressibilität des Gases, die Steifigkeit der Hülle und
die Größe der Mikrobläschen bestimmt. Werden die Mikrobläschen bei ihrer Re-
sonanzfrequenz angeregt, so lassen sich schon bei geringen Schalldruckpegeln
starke Nichtlinearitäten beobachten.
• Physikalische Eigenschaften des umgebenden Fluides: Die auftretende Nichtli-
nearität ist außerdem von der Dichte, Viskosität und den thermischen Eigenschaf-
ten des umgebenden Fluides abhängig. Außerdem spielt der statische Druck im
Fluid eine wesentliche Rolle.
Zur Beschreibung der Schwingung von Mikrobläschen existieren vielfältige Modelle,
über welche eine Abschätzung der Resonanzfrequenz möglich ist [61]. Im Ergebnis
kann festgestellt werden, dass die Auswahl der richtigen Mikrobläschen, von der ein-
gesetzten Ultraschallfrequenz, als auch den Eigenschaften des Fluides in welchem sie
eingesetzt werden sollen, abhängt.
2.4.3 Harmonic Imaging
Werden für eine Bildgebung die nichtlinearen Effekte der Mikrobläschen ausgenutzt,
so wird dies als Harmonic Imaging (dt.: nichtlineare Bildgebung) (HI) bezeichnet [62].
Dadurch wird eine Trennung der Abbildung von linearen Streupartikeln und nichtli-
nearen Streupartikeln ermöglicht. Dies wird exemplarisch in Abbildung 2.4 verdeut-
licht. In einem Fluid sind lineare und nichtlineare Streupartikel vorhanden. Mittels PWI















Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Amplitudenspektren des Anregungssi-
gnals (links) und des gestreuten Signals (rechts) für einen linearen und
einen nichtlinearen Streuprozess. Aufgrund der nichtlinearen Interakti-
on entstehen höhere Harmonische des Anregungssignals bei ganzzah-
ligen Vielfachen der Anregungsfrequenz.
das empfangene Signal bei der Anregungsfrequenz ausgewertet (konventionelle Bild-
gebung), so sind alle Partikel sichtbar. Werden allerdings nur die Vielfachen der Grund-
frequenz ausgewertet (HI), so sind nur die nichtlinearen Streupartikel sichtbar und alle
anderen Partikel werden ausgeblendet.
Das HI hat einige Vorteile gegenüber der konventionellen Bildgebung. So können ei-
nerseits störende Reflexionen an Impedanzsprüngen oder unerwünschte Streuungen
unterdrückt und ausgeblendet werden. Außerdem wird durch die Verwendung höhe-
rer Harmonischer die Ortsauflösung gesteigert. Diese hängt von der Frequenz des Ul-
traschalls ab. Wird also beispielsweise die zweite Harmonische, welche die doppelte











Abbildung 2.4: Schematische Gegenüberstellung einer Abbildung mit konventioneller





In diesem Kapitel werden die Grundlagen für die experimentelle Strömungsunter-
suchung in einer Zinksuspension dargelegt. Dazu wird in Abschnitt 3.1 die Zinksus-
pension genauer beschrieben und akustisch charakterisiert. Anschließend wird die
genutzte Messtechnik bestehend aus Ansteuereinheit und Ultraschallwandlern vorge-
stellt (siehe Abschnitt 3.2).
3.1 Charakterisierung der Zinksuspension
3.1.1 Zusammensetzung der Zinksuspension
Die Zinksuspension besteht aus mikroskopischen Zinkpartikeln (Zn-Partikel) in einer
wässrigen Kaliumhydroxidlösung (KOH-Lösung). Sie besitzt daher einen hohen pH-
Wert von 14 und ist stark ätzend. Um das Absinken der Zinkpartikel zu vermeiden, wird
außerdem das Geliermittel poly acrylic acid (dt.: Polyacrylsäure) (PAA) zugesetzt. Dieses
ist ein hochmolekulares Polymer der Acrylsäure und führt zu nicht-Newtonschen rheo-
logischen Eigenschaften. Zur Vermeidung von Selbstentladung und der Entstehung
von Wasserstoff wird außerdem Zinkoxid zugesetzt.
Für die Leistungsfähigkeit der Zink-Luft-Flussbatterie (ZLFB) ist der Volumenanteil an
Zinkpartikeln ein wesentlicher Parameter. Eine optimale Beladung hinsichtlich der er-
reichbaren Leistungsdichte der ZLFB konnte allerdings noch nicht gefundenwerden. In
dieser Arbeit wird daher zunächst eine Zusammensetzung der Suspension mit einem
Volumenanteil von 8 vol.-% der Zinkpartikel ausgegangen. Für diesen Volumenanteil
ist die Zusammensetzung der Zinksuspension in Tabelle 3.1 angegeben. Für die vorge-
stellten Experimente wurden Zinkpartikel (Grillo-Werke AG, Goslar, Deutschland) mit
verschiedenen Partikelgrößenverteilungen eingesetzt. Diese sind in Tabelle 3.2 zusam-
mengefasst.
Um die Strömung der Zinksuspension mittels Ultraschall zu messen, müssen die akus-
tischen Eigenschaften Dämpfung, Schallgeschwindigkeit und spezifische Impedanz be-
kannt sein. Für deren Bestimmung können analytische Modelle genutzt werden [63,
64]. Allerdings gelten diese Modelle in der Regel nur für einen eingeschränkten Para-
meterbereich und gehen von sphärischen Partikeln aus. Die verwendeten Zinkpartikel
Tabelle 3.1: Zusammensetzung der Zinksuspension.
Stoff Zn KOH ZnO PAA H2O
Masseanteil ξ in wt.-% 33.8 19.9 4 0.7 41.7
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Tabelle 3.2: Größenverteilung der Zinkpartikel. Angabe in vol.-%.
< 25µm 25…45µm 45…63µm > 63µm
Partikelklasse 1: Nutzung im
Modellexperiment, Kapitel 4
0 20 68 12
Partikelklasse 2: Nutzung in der
aktiven ZLFB, Kapitel 5
22 78 0 0
weichen stark von der sphärischen Form ab, wie der mikroskopischen Aufnahme in Ab-
bildung 3.1 entnommen werden kann. Die akustische Charakterisierung erfolgt daher
experimentell.
Abbildung 3.1: Mikroskopische Aufnahme der Zinkpartikel aus Partikelklasse 1.
3.1.2 Bestimmung von Dämpfung und Schallgeschwindigkeit
Die experimentelle Bestimmung der Dämpfung und der Schallgeschwindigkeit der
Zinksuspension erfolgt über einen Transmissionsaufbau mit variabler Propagations-
länge wie in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Zinksuspension wird in ein Gefäß aus Poly-
methylmethacrylat (PMMA) gefüllt, an welchem von unten ein Ultraschallwandler an-
gebracht ist (TX, transmit, dt.: Senden). In einem kleineren Gehäuse aus PMMA ist ein
zweiter Ultraschallwandler (RX, receive, dt.: Empfang) untergebracht. Die Höhe des Ul-
traschallwandlers kann über einen Verfahrtisch verändert werden. Dadurch ändert
sich die Propagationslänge des Schalls im Fluid. Vom unteren Ultraschallwandler TX
wird ein einzelner Puls ausgesendet und durch den oberen Wandler aufgezeichnet.
Über den Verfahrtisch wird die Entfernung z zwischen unterem und oberem Wand-
ler in einem Bereich von zi = z0 + i · zschritt mit i = [1,Npos] variiert. Für jede Position
zi wird ein Signal ri(t, zi) aus der Mittlung von 250 wiederholten Signalaussendungen
gebildet. Während der Messung wurde die Zinksuspension kontinuierlich gerührt, um
eine Mittlung über verschiedene Partikelanordnungen zu ermöglichen. In Tabelle 3.3













Abbildung 3.2: Messanordnung zur experimentellen Bestimmung von Dämpfung und
Schallgeschwindigkeit der Zinksuspension. Durch den unteren Ultra-
schallwandler (TX, transmit, dt.: Senden) wird ein Ultraschallpuls ausge-
sandt, welcher durch die Suspension propagiert und durch den oberen
Ultraschallwandler (RX, receive, dt.: Empfang) empfangen wird.
Bestimmung der Dämpfung
Die Dämpfung der Zinksuspension soll anhand des Dämpfungskoeffizienten α eines
exponentiellen Abfalls nach:
p(z) = p0 exp(–αz) (3.1)
beschrieben werden. Dabei stellt p(z) die Schalldruckamplitude der Schallwelle am Ort
z entlang der Schallausbreitungsrichtung und p0 die Schalldruckamplitude des Aus-
gangssignals dar. Zur Berechnung wird zunächst eine Fouriertransformation und Lo-
garithmierung der empfangenen Signale durchgeführt:
R(f , zi) = F(r(t, zi)), (3.2)
R′(f , zi) = 20 · log10(| R(f , zi) |). (3.3)
Der Dämpfungskoeffizient α in dBm−1 kann dann mittels linearer Regression als An-
stieg von R′(f , zi) für jede Frequenz f bestimmt werden.
In Abbildung 3.3a sind die gemessenen Dämpfungskoeffizienten α für verschiedene
Volumenanteile ν der Zinkpartikel dargestellt. Die Schalldämpfung steigt mit der Ultra-
schallfrequenz, als auch mit dem Volumenanteil der Zinkpartikel. Für einen Volumen-
anteil der Zinkpartikel von ν = 8 vol.-% liegt die Dämpfung zwischen α(f = 3MHz) =
3,5dBmm–1 und α(f = 11MHz) = 10dBmm–1. Aus der Dämpfung kann die maximale
Eindringtiefe des Ultraschalls abgeschätzt werden.
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Abbildung 3.3: (a) Dämpfungskoeffizient α der Zinksuspension (Partikelklasse 1) für ver-
schiedene Volumenanteile ν der Zinkpartikel (farblich codierte Punk-
te). Die Abhängigkeit des Dämpfungskoeffizienten von der Ultraschall-
frequenz f kann näherungsweise durch ein Polynom zweiten Grades
beschrieben werden (gestrichelte Linie). (b) Schallgeschwindigkeit c der
Zinksuspension (Partikelklasse 1) für verschiedene Beladungenmit Zink-
partikeln (farblich codierte Punkte). Zwecks besserer Übersichtlichkeit
wurden die Messpunkte verbunden (gestrichelte Linie).
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Tabelle 3.3: Übersicht der Messparameter für die Messung von Dämpfung und Schall-
geschwindigkeit der Zinksuspension.
Messungen pro Position 250
Anzahl Positionen Npos 16
Schrittgröße zschritt 250 µm
Sendesignal 1 Periode, Mittenfrequenz f = 10MHz, Bandbreite
80%
Ultraschallwandler aktive Fläche: rund mit einem Durchmesser von
6mm, Hersteller: Sonotec Ultraschallsensorik
Halle GmbH, Halle, Deutschland
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit c(f ) wird zunächst die Phase φ der empfan-
genen Signale berechnet:
φ(f , zi) = & (F(r(t, zi))). (3.4)
Anschließend wird die Phasendifferenz zwischen benachbarten Positionen zi und zi+1
bestimmt:
Δφ(f , zi) = φ(f , zi+1) – φ(f , zi) für i = 0...Npos – 1. (3.5)
Es wird nun der Mittelwert Δφ(f ) berechnet. Die Schallgeschwindigkeit c(f ) kann dann
bestimmt werden als:
c(f ) =
2π · f · zschritt
Δφ(f )
. (3.6)
In Abbildung sind die gemessenen Schallgeschwindigkeiten für verschiedene Volumen-
anteile der Zinkpartikeln dargestellt. Für einen Volumenanteil von ν = 8 vol.-% sinkt
die gemessene Schallgeschwindigkeit mit steigender Frequenz zunächst leicht ab. Für
f > 4,5MHz ist sie nahezu konstant bei c = 1980ms–1.
3.1.3 Bestimmung der spezifischen akustischen Impedanz
Neben der Dämpfung und der Schallgeschwindigkeit ist die spezifische akustische Im-
pedanz einewesentliche akustische Eigenschaft eines Fluides.Mit Hilfe der akustischen
Impedanz kann bestimmt werden, welcher Anteil der Schallenergie an einem Impe-
danzübergang reflektiert und welcher transmittiert wird. Für die Ultraschallströmungs-
messung in einer aktiven ZLFB ist die Anpassung der akustischen Impedanz zwischen
Fluid und dem Material des Strömungskanals aus folgenden Gründen sehr wichtig:
• Der überwiegende Anteil der Schallenergie wird in die Zinksuspension eingekop-
pelt, was zu einem guten Signal-Rausch-Verhältnis führt.
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• Reflexionen am Impedanzübergang von Strömungskanal zur Zinksuspensionwer-
den vermieden. Dadurch sind auch wandnahe Messungen möglich.
Der experimentelle Aufbau zur Messung der spezifischen akustischen Impedanz ist
in Abbildung 3.4 dargestellt. Durch einen Ultraschallwandler an der Unterseite eines
PMMA-Behälters wird ein Ultraschallpuls ausgesendet. Dieser wird am Übergang von
PMMA zum Fluid reflektiert und durch den Ultraschallwandler wieder aufgezeichnet.
Aus 250 wiederholten Aussendungen wird das Signal rreflektiert gemittelt. Dabei wird
die Zinksuspension kontinuierlich gerührt.
Die Messung wird für die Zinksuspension mit einem Volumenanteil von 8 vol.-% Zink
und fürWasser durchgeführt. Aus den jeweiligen Amplitudenspektren der reflektierten
Signale RZn(f ) und RH2O(f ) kann die akustische Impedanz der Zinksuspension Z0,Zn wie
folgt bestimmt werden:
Z0,Zn =
Z0,PMMA(aZ0,H2O – aZ0,PMMA + Z0,PMMA + Z0,H2O)







Dabei stellen Z0,PMMA und Z0,H2O die akustischen Impedanzen von PMMA und Wasser
dar. Über den gesamten untersuchten Frequenzbereich von 3…10MHz ergibt sich
für die Zinksuspension (Partikelklasse 1) eine näherungsweise konstante akustische






Abbildung 3.4: Experimenteller Aufbau zur Messung der akustischen Impedanz der
Zinksuspension.
3.2 Messtechnik
3.2.1 Ultraschallforschungsplattform: Phased Array Ultrasound Doppler
Velocimeter
Für die Durchführung der in dieser Arbeit vorgestellten Experimente, wurde das Pha-
sed Array Ultrasound Doppler Velocimeter (PAUDV) genutzt. Das PAUDV ist einemodu-
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lare generische Ultraschallforschungsplattform, welche an der Professur fürMess- und
Sensorsystemtechnik entwickelt wurde [39]. Die Systemarchitektur ist in Abbildung 3.5
dargestellt und lässt sich in folgende wesentliche Bestandteile untergliedern:
• PAUDV-Elektronik: Steuerung der zeitkritischen Abfolge von Signalaussendung,
-aufnahme und -konditionierung,
• Kontroll- und Aufnahmecomputer: Digitalisierung und Vorverarbeitung der Ul-
traschallsignale, abstrakte Beschreibung des Messaufbaus und -ablaufs sowie Si-
gnalverarbeitung.
In Tabelle 3.4 sind die wesentlichen Spezifikationen des PAUDV gelistet. Für eine detail-
lierte Beschreibung und Charakterisierung des Systems sei auf [65] verwiesen.
Im Hinblick auf die Messung in der vorliegenden Arbeit werden folgende Anforderun-
gen an die Ansteuerung der Ultraschallwandler gestellt:
• Abbildung komplexer Messmodi: Im Rahmen dieser Arbeit sollen verschiedene
Messmodi angewendet werden. Dazu zählen einerseits verschiedene Verfahren
zur Geschwindigkeitsmessung (z.B. Ultraschall-Doppler-Velozimetrie (UDV) oder
Ultrasound Imaging Velocimetry (dt.: Ultraschall-Partikelbild-Velozimetrie) (UIV)).
Je nach Verfahren unterscheiden sich die optimalen Parameter wie Anregungs-
frequenz, Pulslänge und Wiederholrate und müssen entsprechend parametriert
werden. Für die Messung an der aktiven ZLFB sollen außerdem weitere Messmo-
di wie das Pulsinversionsverfahren (PI) (siehe Abschnitt 5.2) eingesetzt werden.
Diese erfordern, dass in einem sehr kurzen zeitlichen Abstand zwei zueinander
invertierte Ultraschallpulse ausgesendet werden. Dieser Vorgang soll dannmehr-
fach wiederholt werden. Es handelt sich also um eine Verschachtlung von unter-
schiedlichen Messungen (invertierter und nicht invertierter Puls). Das PAUDV ist
in der Lage diese Messmodi abzubilden, da die Beschreibung der Experimente
sowie der Messung mit allen Parametern zunächst in der Hochsprache Python
erfolgt. Zur Durchführung der Messung wird dann ein Befehlssatz erstellt, wel-
cher an die Steuereinheit der PAUDV-Elektronik übertragen wird. Diese interpre-
tiert die Befehle und konfiguriert die Elektronik entsprechend des beschriebenen
Messablaufes. So wird eine große Flexibilität bezüglich desMessablaufes und der
Messparameter ermöglicht, was die Durchführung der in dieser Arbeit verwende-
ten Messmethoden zulässt.
• Hohe Pulswiederholraten: Für die Durchführung der Strömungsmessung sowie
für die Anwendung des PI sind hohe Messraten im Bereich einiger Kilohertz not-
wendig. Diemaximale Pulswiederholrate von 20 kHz des PAUDV ermöglicht diese
Messungen.
• Anschluss mehrerer Ultraschallwandler und individuelle Konfiguration der
einzelnen Ultraschallkanäle: Für die Anwendung des Harmonic Imaging (dt.:
nichtlineare Bildgebung) (HI) zur Strömungsmessung (siehe Kapitel 5) ist es vor-
gesehen, ein Ultraschall-Phased-Array zu nutzen, welches aus zwei Arrays mit un-
terschiedlichen Eigenschaften besteht. Die beiden Arrays sind jeweils mit einem
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Sendemuster 64 Samples, dreistufige Quantisierung,
maximale Samplingfrequenz
f s = 80MHz
maximale Pulswiederholrate f PR, max = 20 kHz
Empfangspfad
spezifizierter Frequenzbereich 1MHz < f < 18MHz
konfigurierbare, statische Verstärkung 17…67dB
zeitabhängige Verstärkung −5…31dB
Analog-Digital-Umsetzer 12bit, 32MHz < f s < 50MHz
Hypertronics-Stecker verbunden, welche an die PAUDV-Elektronik angeschlos-
sen werden müssen. Aufgrund der generischen Bauweise der PAUDV-Elektronik
ist es möglich, eine neue Backplane zum Anschluss zweier Arrays aufzubauen
und somit den Anschluss der beiden Arrays zu ermöglichen. Darüber hinaus
sind keine Änderungen an der Elektronik notwendig.
• Zugang zu den rohen Messdaten: Um eine optimale Signalverarbeitung für die
Strömungsgeschwindigkeitsmessung durchführen zu können, ist ein Zugang zu
den rohen Ultraschallsignalen notwendig. Beispielsweise muss der Intensitätsab-
fall aufgrund der starken akustischen Dämpfung in der Zinksuspension im Roh-
signal kompensiert werden. Das PAUDV erlaubt den Zugang zur Gesamtheit der
aufgezeichneten Ultraschallsignale.
Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass das PAUDV als generische Forschungsplatt-
form geeignet ist, um die avisierten Messverfahren und -methoden anzuwenden.
3.2.2 Ultraschallwandler
Für die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden zwei Ultraschall-Phased-
Arrays genutzt. Es handelt sich dabei um lineare Phased Arrays bei denen die einzelnen
Ultraschallelemente nebeneinander angeordnet sind, wie in Abbildung 2.1 dargestellt.
Imasonic-Array
Für die Untersuchung der Strömung im Modellexperiment (siehe Kapitel 4) wird ein
lineares Phased Array genutzt, welches von der Firma Imasonic SAS Voray-sur-l’Ognon,
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Abbildung 3.5: Systemarchitektur des PAUDV. Mit Genehmigung entnommen aus [65].
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Tabelle 3.5: Spezifikationen des Imasonic-Arrays
Anzahl der Ultraschallelemente 128
Abstand der Ultraschallelemente dpitch 0,3mm




Frankreich gefertigt wurde. Die Spezifikationen des Arrays sind in Tabelle 3.5 darge-
stellt.
Vermon-Zweifrequenz-Array
Für die Untersuchung der Strömung in der aktiven ZLFB (siehe Kapitel 5) wird ein li-
neares Phased Array genutzt, welches von der Firma Vermon, Tours, Frankreich gefer-
tigt wurde. Es handelt sich dabei um ein Zweifrequenz-Array, ähnlich dem wie es in
[66, 67] verwendet wurde. Dabei sind zwei lineare Phased Arrays hintereinander an-
gebracht. Der Aufbau ist in einer Schnittdarstellung in Abbildung 3.6 verdeutlicht. Das
fordere Array wird im folgenden als Hochfrequenz-Array (engl.: High frequency array,
kurz HF-Array) bezeichnet, das hintere als Niederfrequenz-Array (engl.: Low frequency
array, kurz LF-Array). Die beiden Arrays sind aus dem gleichen Piezo-Composite Ma-
terial gefertigt, unterscheiden sich aber in ihren Eigenschaften bezüglich Dicke und
Elementgröße und damit in ihrer Mittenfrequenz und Bandbreite. Die Spezifikationen
sind jeweils in Tabelle 3.6 gelistet. HF- und LF-Array können jeweils sowohl zum Sen-
den als auch zum Empfangen von Ultraschall verwendet werden. Für die Anwendung
der nichtlinearen Bildgebung wird das hintere LF-Array zur Anregung des Ultraschalls








Abbildung 3.6: Schnitt (in der y-z-Ebene in Abbildung 2.1) durch das Zweifrequenz-
Array. Hochfrequenz- (engl. High frequency, kurz HF) und
Niederfrequenz-Array (engl. Low frequency, kurz LF) liegen aufein-
ander und werden durch eine Isolationsschicht elektrisch getrennt.
Tabelle 3.6: Spezifikationen des Vermon-Zweifrequenz-Arrays
Hochfrequenz-Array (HF)
Anzahl der Ultraschallelemente 128
Abstand der Ultraschallelemente dpitch 0,1mm




Anzahl der Ultraschallelemente 42
Abstand der Ultraschallelemente dpitch 0,3mm









In diesemKapitel wird die Optimierung, Charakterisierung und Anwendung einesMess-
verfahrens zur 2D2C-Strömungsmessung in Suspensionen präsentiert. Ziel ist es, die
Strömungsumlenkung und -aufweitung in einem Modellexperiment zu erfassen.
In Abschnitt 4.1 wird zunächst der experimentelle Aufbau dargelegt und die Anforde-
rungen an das Messverfahren abgeleitet. In Abschnitt 4.2 soll dann zunächst unter-
sucht werden, welches der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Verfahren für eine Messung
der Zinksuspensionsströmung geeignet ist. Das Verfahren wird in Abschnitt 4.3 bezüg-
lich der Messsystemparameter optimiert und die Messeigenschaften charakterisiert.
Anhand der Strömungsmessung am Modellexperiment wird in Abschnitt 4.4 die Eig-
nung des Messverfahrens zur Untersuchung von Suspensionsströmungen demons-
triert.
4.1 Experimenteller Aufbau
ImModellexperiment soll ein L-förmiger Strömungskanal untersucht werden, siehe Ab-
bildung 4.1. Im Bereich der Zuströmung beträgt die Kanalhöhe 2mm und geht nach
der Strömungsumlenkung im Hauptkanal in eine Höhe von 15mm über. Die Messre-
gion im Hauptkanal liegt in der x-y-Ebene mittig in z-Richtung und hat eine Größe von
20× 15mm2. Der Kanal besitzt eine Breite von 47mmund folglich ein Aspektverhältnis
von ungefähr drei zwischen Breite und Höhe. Damit konnte ein Kompromiss zwischen
möglichst geringer Strömungsvariation in z-Richtung im Messbereich und einem ver-
tretbaren Volumen des Strömungskanals gefunden werden. Die Wände wurden aus
Polymethylmethacrylat (PMMA) gefertigt mit einer Dicke von 4mm.
In der Messregion kann eine Strömungsumlenkung und -aufweitung beobachtet wer-
den. Dabei geht das Strömungsfeld von den asymmetrischen Bedingungen am Einlass
zu einer symmetrischen Form weiter im Hauptkanal über. Die zum Ultraschallwandler
axiale Strömungskomponente kann in der Regel mit geringerer Messunsicherheit er-
fasst werden als die laterale Komponente [68]. Da die Hauptströmungskomponente
in x-Richtung zeigt, wurde der Ultraschallwandler für die Messung an der linken Wand
des Kanals angebracht. In Tabelle 4.1 sind die aus dem experimentellen Aufbau abge-
leiteten Anforderungen an das Messsystem zusammengefasst. Für eine Abschätzung
der erforderlichen Ortsauflösung wurde eine vereinfachte Simulation der Flüssigphase




























Abbildung 4.1: Links: dreidimensionale Ansicht des Strömungskanals für das Modell-
experiment. Der Messbereich befindet sich in z-Richtung mittig. Rechts:
Schnitt durch die Messebene.
das Strömungsprofil der Geschwindigkeit vx bei x = 5mm beträgt die Abweichung 10%
zwischen dem originalen und dem Profil mit einer reduzierten Auflösung von 1,75mm.
4.2 Untersuchung geeigneter Verfahren zur Messung von
Strömungsfeldern in der Zinksuspension
In diesem Abschnitt werden die Geschwindigkeitsmessverfahren Ultraschall-Doppler-
Velozimetrie (UDV) und Ultrasound Imaging Velocimetry (dt.: Ultraschall-Partikelbild-
Velozimetrie) (UIV) hinsichtlich ihrer Eignung zur Strömungsmessung in der Zinksus-
pension untersucht. Dies geschieht anhand der numerischen Simulation der Schall-
ausbreitung in der Zinksuspension.
In einem Abstand von 10mm werden eine Punktquelle und ein Punktempfänger posi-
tioniert, siehe Abbildung 4.2. Durch die Punktquelle wird in einem Simulationsdurch-
lauf ein Ultraschallpuls ausgesendet, welcher durch die Zinksuspension propagiert und
durch den Punktempfänger aufgezeichnet wird. Die Parameter und Spezifikationen für
die Simulation sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
Um zunächst den Einfluss der Partikel auf die Schallausbreitung zu verdeutlichen, wird
die Ultraschallwelle für einen Volumenanteil der Zinkpartikel von ν = 0 vol.-% (Zinksus-
pension ohne Partikel) und für ν = 8 vol.-% betrachtet. Die momentane Schalldruckpe-
gelverteilung zum Zeitpunkt t = 3µs nach der Aussendung des Ultraschallpulses ist in
Abbildung 4.3 dargestellt. Für das homogene Fluid bildet sich eine Kugelwelle mit ho-
her örtlicher Kohärenz aus, und es ist eine klar definierte Wellenfront zu erkennen. Für
die Zinkuspension mit einem Volumenanteil von ν = 8 vol.-% Zinkpartikeln ist die Wel-
lenfront aufgrund der Streuung an den Partikeln gestört, und die örtliche Kohärenz der
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Tabelle 4.1: Anforderungen an das Messsystem für das Modellexperiment.





(2D2C) Vermessung der Strömung im
Fluidvolumen
Hohe Gradienten im Strömungsfeld
aufgrund der nicht-Newtonschen
Eigenschaften des Fluids
Ortsauflösung dsoll ≤ 1,75mm
Messregion 20× 15mm2 und
Volumenanteil von ≈ 8 vol.-%
Zinkpartikeln
Eindringtiefe ≥ 20mm
Stark ätzendes Fluid nicht invasive Messung
Tabelle 4.2: Parameter und Spezifikationen für die numerische Simulation der Schall-
ausbreitung in der Zinksuspension





Dichte Zink 7,14 g cm−3
Schallgeschwindigkeit KOH-Lösung 2285ms−1
Dichte KOH-Lösung (50wt.-% KOH) 1,5 g cm−3
Pulswiederholrate 100Hz





Abbildung 4.2: Simulationsanordnung: Ein Ultraschallpuls wird von einer Punktquelle
(rotes Kreuz) zu einem Punktempfänger (blaues Kreuz) durch die Zink-
suspension propagiert.
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Tabelle 4.3: Physikalische Eigenschaften der kontinuierlichen und suspendierten Pha-
se der Zinksuspension. Die mit * gekennzeichneten Angaben sind für die
KOH-Lösung (kontinuierliche Phase) nicht bekannt. Als Näherung wurden
daher die Angaben für Wasser genutzt. Die Angaben zur Wärmeleitfähig-
keit und Wärmekapazität wurden [70] entnommen.
Eigenschaft suspendierte Phase kontinuierliche Phase Kontrast




Kompressionsmodul 70GPa 2,08GPa 33,65





Wärmekapazität 0,385 kJ kg−1 K−1 (für
0 ◦C)
4,18 kJ kg−1 K−1* (für
20 ◦C)
10,88
Welle ist vermindert. Ursache ist der hohe Kontrast in den physikalischen Eigenschaf-
ten Dichte, Schallgeschwindigkeit, Wärmeleitfähigkeit undWärmekapazität der suspen-
dierten und kontinuierlichen Phase, siehe Tabelle 4.3. Um den Einfluss der Zinkpartikel
auf die Amplitude und Phase der empfangenen Signale zu betrachten, wird die Simu-
lation für 50 verschiedene zufällige Partikelverteilungen wiederholt. Die empfangenen
Signale sowie deren Mittelwert sind in Abbildung 4.4a dargestellt. Ändert sich die Parti-
kelanordnung, so ändert sich die Phase und Amplitude des empfangenen Signals. Eine
solche Änderung der Partikelanordnung tritt bei der Strömungsmessung aufgrund der
Gradienten im Strömungsfeld permanent auf. Die Schwankung der Phase und Ampli-
tude verursacht eine erhöhteMessunsicherheit bei der Geschwindigkeitsschätzung im
Vergleich zur Zinksuspension ohne Partikel.
Zum Vergleich der Geschwindigkeitsmessverfahren UDV und UIV wird wie folgt vorge-
gangen. Die Simulation wird für Volumenanteile ν von 0 vol.-% bis 10 vol.-% mit einer
Schrittgröße von 0,5 vol.-% jeweils 1000 mal wiederholt. Bei jeder Wiederholung wird
die Anordnung der Zinkpartikel zufällig variiert. Aus den empfangenen Ultraschallsigna-
len kann die Relativgeschwindigkeit zwischen Punktquelle und -empfänger bestimmt
werden. Es wird dazu folgende Signalauswertung genutzt:
• UDV: Von den empfangenen Signalen wird jeweils ein Abschnitt (engl.: gate) der
Größe von zwei Wellenlängen extrahiert, welcher den empfangenen Puls ent-
hält. Die Position des gates wird durch die mittlere Ankunftszeit der Signale aller
Wiederholungen bei dem jeweiligen Volumenanteil gebildet. Alle Kombinationen
zweier Signale werden für die dopplerbasierte Geschwindigkeitsschätzung nach
Loupas et al. [52] genutzt.
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Abbildung 4.3: Verteilung des Schalldruckpegels für t = 3µs nach der Aussendung des
Ultraschallpulses. (a) Volumenanteil ν = 0 vol.-% (Zinksuspension ohne
Partikel), (b) Volumenanteil ν = 8 vol.-%. Die Position der Punktquelle
ist durch das rote Kreuz gekennzeichnet. Die Position des Punktemp-
fängers ist durch das blaue Kreuz gekennzeichnet. Im Hintergrund sind
die jeweiligenMaterialien KOH-Lösung (blau) und Zn-Partikel (braun) ge-
kennzeichnet. Der angegebene Schalldruck wurde auf den maximalen
Schalldruck normiert.
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• UIV: Die empfangenen Signale werden in gates der Größe einer Wellenlänge un-
terteilt. Dabei werden acht dieser gates pro Wellenlänge gebildet, so dass sich
diese überschneiden. Für jedes gate wird der Effektivwert des Signals gebildet.
Um eine Vergleichbarkeit zur UDV herzustellen, werden 16 aufeinanderfolgende
Effektivwerte genutzt, um eine Korrelation zwischen zwei Signalenmit verschiede-
nen Partikelanordnungen durchzuführen. Dadurchwird die gleiche örtliche Auflö-
sung von zwei Wellenlängen wie bei der UDV erreicht. Aus der Position des Maxi-
mums und der willkürlich festgelegten Pulswiederholrate f prf kann anschließend
eine Geschwindigkeit geschätzt werden. Wie bei der UDV werden alle Kombina-
tionen zweier empfangener Signale für die Geschwindigkeitsschätzung genutzt.
Der wahre Wert der Relativgeschwindigkeit von Sender und Empfänger in Schallaus-
breitungsrichtung ist v = vy = 0, da sich der Abstand zwischen ihnen nicht verändert.
Die systematischen Messabweichungen des Mittelwertes der gemessenen Geschwin-
digkeiten Fv,sys = Δvvmax für ν = 8 vol.-% sind 0,07% für die UDV und 0,06% für die UIV.
Die beiden Geschwindigkeitsschätzer werden daher als näherungsweise erwartungs-




Dabei stellt sv die empirische Standardabweichung aller Geschwindigkeitsschätzungen
bei einem festen Volumenanteil ν und vmax die mit der UDV maximal bestimmbare Ge-
schwindigkeit dar. In Abbildung 4.4b ist die relative zufällige Messabweichung für die
beiden Verfahren in Abhängigkeit des Volumenanteils ν dargestellt. Für einen Volumen-
anteil ν = 0 vol.-% (Zinksuspension ohne Partikel) beträgt die zufällige Abweichung
Fv,zuf = 0. Dies entspricht den Erwartungen, da hier keine Variation des empfange-
nen Signals mit der Partikelanordnung statt findet und keine weiteren Unsicherheiten
betrachtet werden. Für Volumenanteile zwischen 0 vol.-% und 1 vol.-% steigt die Mess-
abweichung für beide Verfahren auf das Maximum an und sinkt darüber leicht ab. Dies
kann wie folgt begründet werden. Je höher die Volumenbeladung mit Zinkpartikeln ist,
desto geringer ist die Variation bei zufälliger Neupositionierung der Partikel. Die zufäl-
lige Messabweichung der UIV ist für jede Volumenbeladung geringer als die der UDV.
Es wird daher davon ausgegangen, dass die UDV wesentlich empfindlicher gegenüber
den eingebrachten Störungen ist. Grund dafür ist, dass eine besonders starke Störung
der Phase auftritt, welche bei der UDV zur Geschwindigkeitsmessung genutzt wird. Die
UIV wertet dagegen die ortsverteilte Intensität aus und ist somit robuster gegenüber
den Phasenstörungen.
In diesem Abschnitt konnte anhand einer Simulation gezeigt werden, dass die UIV für
die Geschwindigkeitsmessung in der Zinksuspension geeignet ist. Im Vergleich zur UDV
ist die UIV wesentlich robuster gegenüber Störungen die durch die Zinkpartikel einge-
bracht werden. Um die UIV zur Messung des Strömungsfeldes imModell der Zink-Luft-































Abbildung 4.4: (a) Überlagerung von empfangenen Signalen für 50 verschiedene Parti-
kelanordnungen (grau), sowie deren Mittelwert (rot). (b) Relative zufälli-
ge Standardabweichung Fv,zuf in Abhängigkeit des Volumenanteils ν der
Zinkpartikel für die Geschwindigkeitsschätzung mittels UDV und UIV.
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4.3 Optimierung der Signalverarbeitung und
Charakterisierung der Messeigenschaften
In diesem Abschnitt wird die Anpassung der UIV an die messtechnischen Randbe-
dingungen bei der Messung in der Zinksuspension vorgestellt. Mittels Messung am
Geschwindigkeitsnormal wird das Messverfahren optimiert und hinsichtlich der Mess-
unsicherheit und Ortsauflösung charakterisiert. Abschließend erfolgt eine Validierung
des Messverfahrens durch eine Messung im Modellexperiment. Dazu wird ein Fluid
verwendet, dessen Strömungsfeld durch einfache validierte numerische Simulationen
abgebildet werden kann.
4.3.1 Geschwindigkeitsnormal
Im Bereich der Ultraschallströmungsmesstechnik ist es üblich, die Wasserströmung in
einem Kanal mit rundem Querschnitt als Strömungsnormal zu verwenden. Unter der
Annahme einer laminaren Strömung, kann das Strömungsfeld in diesem Fall analytisch
aus den Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet werden. Für die Zinksuspension ist das
nicht möglich, da die rheologischen Eigenschaften komplex und teils unbekannt sind.
Alternativ werden Ergebnisse numerischer Simulationen als Referenz verwendet. Auf-
grund der unbekannten rheologischen Eigenschaften ist auch dieses Vorgehen nicht
möglich.
In dieser Arbeit wurde daher ein Geschwindigkeitsnormal erzeugt, indem der Ultra-
schallwandler relativ zur ruhenden Suspension bewegt wird, siehe Abbildung 4.5. Auf-
grund der hohen Viskosität der Zinksuspension tritt über mehrere Stunden keine
Sedimentation der Partikel auf und die Partikel können somit über die Messdauer
von einigen Sekunden als statisch betrachtet werden. Der Ultraschallwandler befin-
det sich zum Schutz vor dem ätzenden Kaliumhydroxid in einem PMMA-Gehäuse. Für
die beiden Strömungskomponenten (axial zum Ultraschallwandler: entspricht der x-
Komponente im Modellexperiment, lateral zum Ultraschallwandler: entspricht der y-
Komponente im Modellexperiment) in der Messebene wird je ein Geschwindigkeits-
normal genutzt:
• Axiales Geschwindigkeitsnormal: Auf die Suspension wird eine dickere Schicht
Wasser aufgebracht. Aufgrund der unterschiedlichen Dichten und Viskositäten
kommt es nicht zu einer Durchmischung von Zinksuspension und Wasser. Das
Gehäuse mit dem Ultraschallwandler wird mit einer konstanten Geschwindigkeit
von vnorm,axial = 2mms–1 durch das Wasser in Richtung der Suspension verfah-
ren. Für jede Messwiederholung wird der Ultraschallwandler an eine andere y-
Position bewegt.
• Laterales Geschwindigkeitsnormal: Das Gehäuse mit dem Ultraschallwandler
wird mit einer konstanten Geschwindigkeit von vnorm,lateral = 5mms–1 entlang
der Oberfläche der Zinksuspension verfahren. Damit die hochviskose Zinksus-

















Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsnormal für laterale (links) und axiale (rechts) Strö-
mungskomponente.
Wasser aufgebracht. Dadurch wird das Gehäuse nur im Wasser bewegt und be-
einflusst die Position der Partikel nicht.
Der Ultraschallwandler mit Gehäuse wird mittels linearem Verfahrtisch bewegt. Die
dabei auftretende maximale relative Messabweichung beträgt Fv,ref = 0,025% und ist
somit im Vergleich zu den bei der Ultraschallmessung auftretenden Abweichungen ver-
nachlässigbar.
4.3.2 Optimierung der Messsystemparameter
Ziel der Optimierung der Messsystemparameter ist die Anpassung des Messsystems
an die Zinksuspension. Dazu werden mehrere Messungen am Kalibrierstand mit ver-
schiedenen Parametersätzen durchgeführt. Anhand der Minimierung einer Zielfunkti-
on Γ kann dann das Messsystem optimiert werden. Die Zielfunktion Γ wird dabei so
gewählt, dass sie einerseits eine geringe systematische Messabweichung und anderer-
seits eine hohe Ortsauflösung abbildet:
Γ = F v̄x ,sys + F v̄y ,sys + d
′ (4.1)
Dabei stellen F v̄x ,sys und F v̄y ,sys die mittlere, relative systematische Messabweichung
der x- und y-Komponente des Strömungsfeldes und d′ die dimensionslose Ortsauf-
lösung dar. Die zufällige Messabweichung wird zunächst nicht betrachtet, da für die
Messung der Suspensionsströmung keine Anforderungen an die zeitliche Auflösung
bestehen. Daher kann die zufällige Messabweichung mit größerer Mittlungsdauer re-
duziert werden. Die systematische Messabweichung der x-Komponente Δvx wird aus
der Messung am lateralen Geschwindigkeitsnormal bestimmt. Entsprechend wird die
y-Komponente Δvy aus der Messung am axialen Geschwindigkeitsnormal bestimmt:
Δvx(x, y) = vx(x, y) – vnorm,axial (4.2)
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Δvy (x, y) = vy (x, y) – vnorm,lateral. (4.3)























y |Δvy (x, y)|
vnorm,lateral
, (4.5)
Dabei bezeichnen X und Y die Anzahl derGeschwindigkeitsvektoren in x- und y-Richtung








wobei d die tatsächliche Ortsauflösung und dsoll die geforderte Ortsauflösung von min-
destens dsoll = 1,75mm darstellt. Aus diesem Zusammenhang folgt, dass eine Verbes-
serung der Ortsauflösung jenseits der gefordertenOrtsauflösung die Zielfunktion nicht
verringert. Die Ortsauflösung ist durch die Größe der Interrogation Windows gegeben.
Für die Optimierung werden die Ultraschallfrequenz f und die Größe der Interrogati-




ben wird, betrachtet. Die Ultraschallfrequenz f ist ein wesentlicher Parameter bei der
Messung der Suspensionsströmung, da die Streuung an den Zinkpartikeln wellenlän-
genabhängig ist. Mit der Ultraschallfrequenz ändert sich die Größe der abgebildeten
Strukturen. Für die korrelationsbasierte Geschwindigkeitsauswertung ist es entschei-
dend, dass ausreichend detaillierte Strukturen in einem Interrogation Window vorhan-
den sind. Daher muss mit der Ultraschallfrequenz auch die Größe der Interrogation
Windows optimiert werden. Um für diese Parameter einen optimalen Arbeitspunkt zu
finden, werden mehrere Messungen mit allen Kombinationen der folgenden Werte
durchgeführt:
• f = [2,5;6,5]MHz, Schrittgröße: 0,5MHz
• liw,l = [2; 7], Schrittgöße: 1
Der genutzte Messbereich befindet sich zentral vor dem Ultraschall-Array in einem Ab-
stand von 5mm und hat eine Ausdehnung von 5× 5mm2 (siehe Abbildung 4.6). Die
für die Messung am Kalibrierstand verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.4 zusam-
mengefasst. Die Geschwindigkeitsschätzung erfolgt entsprechend der Beschreibung
in Abschnitt 2.3.2. Zur Ermittlung eines Geschwindigkeitswertes werden dabei nepp Ul-
traschallbilder verwendet. Es werden dazu jeweils zwei aufeinanderfolgende Bilder kor-
reliert, woraus sich nepp – 1 Korrelationsfunktionen ergeben. Aus dem arithmetischen
Mittel dieser Korrelationsfunktionen wird die Verschiebung für jedes InterrogationWin-
dow bestimmt.
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Abbildung 4.6: Ultraschallbild der Suspension während der Messung im lateralen Ge-
schwindigkeitsnormal. Die genutzte Messregion ist als weißes Quadrat
gekennzeichnet.















Messzeit 8,3 s 13,3 s
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Abbildung 4.7: Oben: relative Messabweichung der axialen (links) und der lateralen
Strömungskomponente (rechts), Unten: örtliche Auflösung (links) und
Zielfunktion (rechts).
In Abbildung 4.7 ist das Ergebnis der Messung am Geschwindigkeitsnormal in Form
der relativen systematischenMessabweichung für die x- und y-Komponente F v̄x ,sys und
F v̄y ,sys, der Ortsauflösung d und der Zielfunktion Γ dargestellt. Der optimale Arbeits-
punkt befindet sich bei einer Frequenz von f = 6MHz und einer Fenstergröße von
liw,l = 5. An diesem Arbeitspunkt wird eine Ortsauflösung von d = 1,66mm erreicht,
womit die Anforderungen an das Messsystem erfüllt werden. Die Ortsauflösung kann
zusätzlich reduziert werden. Allerdings steigt in diesem Fall die systematische Messab-
weichung an.
4.3.3 Charakterisierung der Messeigenschaften
Im vorangegangenen Abschnitt konnte ein optimaler Arbeitspunkt für die Messung der
Strömungsgeschwindigkeit in der Zinksuspension mittels UIV gefunden werden. In die-
sem Abschnitt soll die anhand des Kalibrierstandes ermittelte Messunsicherheit ange-
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geben werden.
Für den optimalen Arbeitspunkt ergibt sich eine systematische Messabweichung von
Fvx ,sys = 1,8%und Fvy ,sys = 3,8% für die x- und y-Komponente der Strömungsgeschwin-
digkeit. Für die in Tabelle 4.4 angegebenen Parameter kann die zufällige Messabwei-
chung svx (x, y) und svy (x, y) für die x- und y-Komponente als die Standardabweichung
über die Anzahl der aufgenommenen Geschwindigkeitswerte berechnet werden. Die
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Entsprechend des Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [71]


























berechnet werden. Dabei beschreibt N die Anzahl der aufgenommenen Geschwindig-
keitsfelder. Für die Messung am Kalibrierstand ergibt sich bei einer Ortsauflösung von
d = 1,66mm eine Messunsicherheit von Fvx = 2,5% und Fvy = 4,1% für die x- und
y-Komponente der Strömungsgeschwindigkeit. In realen Geschwindigkeitsfeldern liegt
in der Regel ein Geschwindigkeitsgradient vor. Die begrenzte Auflösung des Messsys-
tems führt in diesem Fall zu einer Messabweichung, welche vom Strömungsfeld ab-
hängt. Dieser Unsicherheitsbeitrag wurde hier nicht betrachtet. Die Ortsauflösung or-
thogonal zur Messebene, also in z-Richtung, wurde anhand einer Schallfeldsimulation
für die Flüssigphase ohne Zinkpartikel (Elektrolyt) bestimmt. Sie liegt im Messbereich
zwischen 2…3mm. Die daraus resultierende Messunsicherheit wird aufgrund der ge-
ringen Variation des Strömungsfeldes im Messbereich in z-Richtung vernachlässigt.
4.3.4 Validierung
Ziel der Validierung ist es, die UIV zur Messung eines realen Strömungsfeldes anzu-
wenden und mit einer Referenz zu vergleichen. Existieren Gradienten im Strömungs-
feld spielt die Wahl der Subpixel-Interpolationsmethode eine wesentliche Rolle für die
Qualität des Messergebnisses. Die Wahl einer geeigneten Methode lässt sich anhand
der Messung am Kalibrierstand nicht treffen. Die Untersuchung erfolgt daher anhand
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der Validierungsmessung.
Untersucht wird die Strömung von Glyzerin im Modellexperiment, siehe Abbildung
4.1. Aufgrund der Newtonschen Eigenschaften und der hohen Viskosität des Fluides
kann von einer stationären, laminaren Strömung ausgegangen werden. Diese lässt
sich mittels Computational-Fluid-Dynamics-Simulation (dt.: Simulation mittels nume-
rischer Strömungsmechanik) (CFD-Simulation) mit vernachlässigbaren Abweichungen
(verglichen mit der Ultraschallmessung) beschreiben, und die Simulation kann somit
als Referenz dienen. Die Strömunssimulationen wurden durch den Projektpartner Lu-
kas Feierabend vom ZBT GmbH Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH, Duisburg
erstellt. Die Parameter für die Messung sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.
Vergleich der Subpixel-Interpolationsmethoden
Bei der UIV wird zur Bestimmung der Verschiebung der Strukturen oder Partikel in
einem Interrogation Window eine Korrelation durchgeführt und anschließend das Ma-
ximum dieser lokalisiert, siehe Abschnitt 2.3.2. Die zweidimensionale Korrelationsfunk-
tion hat dabei die gleiche Ortsauflösung wie die verwendeten Ultraschallbilder. Um
die Verschiebung mit einer Genauigkeit zu bestimmen, die kleiner ist als die Bildauflö-
sung, werden Subpixel-Interpolationsmethoden eingesetzt [54, 72]. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden folgende Methoden untersucht: Schwerpunktschätzung, parabolische
Interpolation und Gaußsche Interpolation. Da sich für die Schwerpunktschätzung und
die parabolische Interpolation keine signifikanten Unterschiede feststellen ließen, wird
im Folgenden stellvertretend nur die parabolische Interpolation betrachtet undmit der
Gaußschen Interpolation verglichen.
In Abbildung 4.8 sind die Ergebnisse der Strömungsmessung und der Simulation dar-
gestellt. Für die Verwendung der Subpixel-Interpolationsmethoden ergeben sich signi-
fikante Unterschiede in der Qualität der Messung. Qualitativ stimmt das gemessene
Strömungsfeld mit der parabolischen Interpolation sehr gut mit der Simulation über-
ein. Die mit der Gaußschen Interpolation ermittelten Ergebnisse weichen von der Si-
mulation ab. Die Ausbreitung der Strömung am Einlass ist verschieden und es werden
signifikante Geschwindigkeiten an der oberen und unteren Wand gemessenen. Dies
weicht nicht nur von der Simulation ab, sondern ist auch aufgrund der Haftbedingung
für Glyzerin physikalisch nicht sinnvoll. In den Geschwindigkeitsprofilen in Abbildung
4.12b ist außerdem ersichtlich, dass die Profile für die Gaußsche Interpolation nicht
erklärbare Schwankungen aufweisen, beispielsweise für x = 2,5mm und y = 10mm.







berechnet wurde. Dabei stellen svx und svy die Standardabweichung der gemessenen
Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung dar. Für die Gaußsche Interpolation ergibt sich
über den größten Teil des Messfeldes eine wesentlich größere Standardabweichung.
Nur im Bereich der Einströmung ist diese für die parabolische Interpolation größer. Da
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jedoch die qualitative Strömungsstruktur wesentlich besser wiedergegeben werden
kann, die Standardabweichung über das Messfeld wesentlich geringer ist und keine
Artefakte bei der wandnahen Messung auftreten, wird im Folgenden die parabolische
Interpolationsmethode verwendet.
Vergleich von UIV und Simulation
Für den Vergleich von Simulation und Messung werden die Messergebnisse für die
parabolische Interpolationsmethode betrachtet werden. Das mit der UIV gemessene
und das simulierte Strömungsfeld stimmen qualitativ gut überein. Bei Betrachtung der
Strömungsprofile der x-Komponente der Strömung in 4.12b zeigt sich, dass die hohen
Geschwindigkeiten am Einlass des Kanals durch die UIV unterschätzt werden. Befin-
det sich in einem Interrogation Window ein Geschwindigkeitsgradient, so kommt es
einerseits zu einer Verbreiterung der Korrelationsfunktion. Andererseits kann die Kor-
relationsfunktion eine Schiefe in Richtung kleinerer Verschiebungen aufweisen, wenn
die abgebildeten Strukturen und Partikel groß sind [73]. Dies führt im Bereich der Ein-
strömung, wo der Geschwindigkeitsgradient groß ist, zu einer Unterschätzung der Strö-
mungsgeschwindigkeit. Eine Erhöhung der Bildrate führt zu einer Reduktion der Abwei-
chung am Einlass. Allerdings führt eine hohe Bildrate in Messregionen mit geringer Ge-
schwindigkeit zu einer nicht tolerierbaren Messabweichung. Die Bildrate wurde daher
so gewählt, dass die Messabweichung im Hauptkanal möglichst klein ist. Für x > 5mm
ist die Abweichung der Ultraschallmessung von der Simulation kleiner als 9%.
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Tabelle 4.5: Parameter für die Messung der Glyzerinströmung im Modellexperiment
Parameter Wert







Anregungssginal Mittenfrequenz f = 6MHz, 2 Perioden,
Rechteckimpuls
Ultraschallwandler Imasonic-Array (vgl. 3.2.2), 50
Ultraschallwandlerelemente genutzt
Pulswiederholrate f prf 25Hz
Anzahl der aufgenommenen Bilder 620
Bildgebung
Clutter-Filter ja
Größe eines Gates 1λ
Anzahl der Gates pro Wellenlänge 4
Strahlformer DAS




Anzahl Bilder für eine
Geschwindigkeitsschätzung nepp
31
Kantenlänge der Interrogation Windows
liw
1mm
Überlapp der Interrogation Windows 50%





























































































































Abbildung 4.8: (a) Gemessene Geschwindigkeitsfelder für UIV mit Gaußscher (oben)
und parabolischer (mittig) Subpixel-Interpolation sowie das simulierte
(unten) Geschwindigkeitsfeld für Glyzerin. Messpunkte an denen die
Standardabweichung der Geschwindigkeit größer als 2mms−1 ist, wur-
den weiß maskiert. (b) Strömungsprofile der x-Komponente der Strö-






















































Abbildung 4.9: Standardabweichung der gemessenen Strömungsgeschwindigkeit für
UIV mit Gaußscher (links) und parabolischer (rechts) Subpixel-Interpo-
lation.
54
4.4 Messung der Suspensionsströmung im
Modellexperiment
In diesem Abschnitt wird die Messung der Suspensionsströmung im Modellexperi-
ment vorgestellt. Damit soll die Anwendbarkeit der optimierten UIV zur Messung von
2D2C-Strömungsfeldern in Suspensionen gezeigt werden. In Abschnitt 4.4.1 werden
zunächst die Messergebnisse vorgestellt. Diese werden in Abschnitt 4.4.2 mit numeri-
schen Simulationen verglichen.
4.4.1 Messergebnisse
Für die Messung im Modellexperiment wurden die in Tabelle 4.6 angegebenen Para-
meter verwendet. Vergleichend wird der Messung der Zinksuspension eine Messung
der Strömung der reinen Flüssigphase ohne Zinkpartikel (dem Elektrolyt) gegenüberge-
stellt. Dadurch wird einerseits demonstriert, dass die Messung im beladenen Fluid not-
wendig ist, da sich das Strömungsfeld aufgrund der Partikelbeladung verändert. Ande-
rerseits kann anhand des Vergleiches die Komplexität der rheologischen Eigenschaften
der Zinksuspension und damit die Notwendigkeit der Strömungsuntersuchung gezeigt
werden. Die gemessenen Strömungsfelder sowie ausgewählte Geschwindigkeitsprofi-
le der Geschwindigkeitskomponente vx und die zugehörigen Messunsicherheiten σv̄x
sind in Abbildung 4.10 und 4.11 dargestellt. Für beide Fluide weist das Strömungsfeld
eine starke Asymmetrie am Einlass (x = 0mm) auf. Für das Elektrolyt führt dasMoment
von der Einströmung (y-Richtung) zu einer schnellen Ausbreitung des Strömungspro-
fils über die gesamte Kanalbreite und es bildet sich ein flaches Strömungsprofil mit
einer Neigung aus. Im Gegensatz dazu bildet sich für die Zinksuspension eine größere
Zone gegenüber der Einströmung aus, in welcher nahezu keine Bewegung stattfindet.
Das Strömungsprofil weist eine eher parabolische Form auf.
Es soll nun zunächst die bei der Messung auftretende Messunsicherheit (siehe Abbil-
dung 4.11) betrachtet werden. Diese setzt sich aus einer Unsicherheit aufgrund der sys-
tematischen Messabweichung σv̄x ,sys, einer Unsicherheit aufgrund der zufälligen Mess-
abweichung σv̄x ,zuf und einer Unsicherheit aufgrund der begrenzten örtlichen Auflö-










Die einzelnen Unsicherheitsbeiträge können wie folgt bestimmt werden:
• Unsicherheit aufgrund der systematischen Messabweichung:




wobei Fvx ,sys die amKalibrierstand festgestellte relative systematischeMessabwei-
chung darstellt. Aufgrund der Größe der Interrogation Windows von liw = 3λ =
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Tabelle 4.6: Parameter für die Messung der Suspensionsströmung und der Elektrolyt-
strömung im Modellexperiment.
Parameter Wert Zinksuspension/Elektrolyt
Fluide Zinksuspension (ν = 8 vol.-%, Partikelklasse 1),
Elektrolyt (Zusammensetzung entspricht der
Zinksuspension ohne Partikel)
Streupartikel (nur für das
Elektrolyt)
Polyamid-Partikel, mittlerer Durchmesser 20µm
Volumenstrom 1730mm3 s−1
Messung
Anregungssginal Mittenfrequenz f = 6MHz, 2 Perioden,
Rechteckimpuls
Ultraschallwandler Imasonic-Array (vgl. 3.2.2), 50
Ultraschallwandlerelemente genutzt






Größe eines Gates 1λ























Ausreißertest Median-Test: Übersteigt die Geschwindigkeit den
Median der acht umliegenden
Geschwindigkeitswerte um mehr als 1mms−1
wird dieser verworfen.
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1mm beträgt diese Fvx ,sys = 3,9%. Diese wird entsprechend des GUM [71] als
maximale systematische Messabweichung interpretiert.





wobei svx die empirische Standardabweichung aller Messungen und N die Anzahl
der Messungen darstellen. Die einzelnen Messungen werden als unkorreliert be-
trachtet.










∂y den aus einer CFD-Simulation abgeschätzten Gradienten des Strö-
mungsprofils und liw die Größe der Interrogation Windows und damit die erreich-
te Ortsauflösung darstellen. Für die Abschätzung von σvx ,res wird vereinfachend
davon ausgegangen, dass der Geschwindigkeitsgradient in einem Interrogation
Window konstant ist unddiemaximale systematischeMessabweichung bestimmt
und nach GUM [71] in eine Messunsicherheit überführt.
Die Messunsicherheit wird für beide Fluide an Positionen mit einem hohen Geschwin-
digkeitsgradienten durch die begrenzte Ortsauflösung und sonst durch die zufällige
und systematische Messabweichung dominiert. Die maximal auftretende Messunsi-
cherheit beträgt ≈ 1mms–1. Für den zentralen Bereich des Kanals für 2,5mm ≤ y ≤
12,5mm ist die Messunsicherheit σvx < 0,5mms
–1. Sie ist somit über den wesentlichen
Teil der Strömungsprofile kleiner als die Differenz der Geschwindigkeiten zwischen Sus-
pension und Elektrolyt. Die Unterschiede können folglich nicht auf die Messunsicher-
heit zurückgeführt werden. Daher sollen die Unterschiede im Folgenden genauer be-
trachtet werden.
Um Strömungsfelder zu vergleichen, wird oftmals die Reynolds-Zahl verwendet. Um
die modifizierten Reynolds-Zahlen für die vorliegenden nicht-Newtonschen Fluide zu
bestimmen, wird ein erweitertes Herschel-Bulkley-Modell (HB-Modell) an die jeweili-
ge Fließkurve gefittet [68]. Die Fließkurve wurde mit einem Rotationsrheometer mit
glatten Oberflächen erzeugt. Eine Schätzung der modifizierten Reynolds-Zahlen ergibt
Reel = 0, 022 für das Elektrolyt und Resusp = 0, 014 für die Zinksuspension im Haupt-
kanal. Da beide Reynoldszahlen Re < 1, werden die Strömungsfelder durch die inne-
re Reibung des Fluides bestimmt und die Strömungsprofile und Scherraten hängen
hauptsächlich von der Verteilung der Scherspannung und damit von der Verteilung
der Viskosität ab und umgekehrt. Allein anhand der Reynolds-Zahlen und minimaler
Unterschiede der integralen Strömungsregime kann der Unterschied zwischen Zink-
suspension und Elektrolyt nicht erklärt werden.
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Für beide Fluide kann ein Wandgleiten [74] festgestellt werden, welches für das Elek-
trolyt besonders stark ausgebildet ist. Dieser Effekt wurde in der Literatur für derar-
tige Mikrogele basierend auf Polyacrylsäure (Bindemittel für das Elektrolyt) mehrfach
beschrieben [15, 75]. Die Wandgleitgeschwindigkeit hängt unter Anderem vom Mate-
rial und der Rauigkeit der Wand ab [76]. Dabei ist der Einfluss des Wandgleitens ei-
nerseits und der Einfluss der rheologischen Eigenschaften der kontinuierlichen Phase
andererseits oft nicht eindeutig trennbar. So führen sowohl ein erhöhtes Wandgleiten
(beispielsweise aufgrund einer glatterenWand) als auch eine höhere Fließgrenze (rheo-
logische Eigenschaft) zur Ausbildung eines pfropfenförmigen Profils. Für das Elektrolyt
bildet sich ein wesentlich stärker pfropfenförmiges Profil aus als für die Zinksuspension.
Das eher parabolische Strömungsprofil der Zinksuspension im Gegensatz zum Elek-
trolyt könnte wie folgt erklärt werden: Suspensionen können thixotrope Eigenschaften
aufweisen [77–79]. Das bedeutet, dass die internen Strukturen des Fluides unter Sche-
rung aufgebrochen werden und die Viskosität mit der Zeit sinkt. Andererseits kann die
interne Struktur in Zonen mit sehr geringer Scherung wieder aufgebaut werden, wo-
durch die Viskosität über die Zeit steigt. Die Restrukturierung findet im vorliegenden
Fall in der Totzone statt, so dass sich das Fluid lokal nahezu wie ein Festkörper verhält,
also eine sehr hohe Viskosität aufweist. Nahe dem Einlass hingegen wird die Zinksus-
pension stark geschert und die Viskosität ist um Größenordnungen geringer, was zu
einem eher parabolischen Strömungsprofil führt. Im Ergebnis kann der Unterschied
zwischen Zinksuspension und Elektrolyt also durch die thixotropen Eigenschaften der
Suspension erklärt werden [68].
Bisher wurde die dem Einlass gegenüberliegende Zone als Totzone bezeichnet, da hier
nahezu keine Strömung auftritt. Bei genauerer Betrachtung der Strömungsprofile der
Zinksuspension bei x = 4mm und x = 8mm wird jedoch ersichtlich, dass in dieser
Totzone eine im Vergleich zur Hauptströmung kleine Rückströmung auftritt. Dies kann
bis jetzt aus strömungsmechanischer Sicht nicht erklärt werden. Es sollten daher weite-
re Strömungsuntersuchungen der Zinksuspension durchgeführt werden, um die strö-
mungsmechanischen Eigenschaften besser zu verstehen und die vorliegenden Mes-
sungen zu bestätigen.
Die Messergebnisse zeigen, dass die Zinksuspension komplexe rheologische Eigen-
schaften aufweist, welche vom gleichen Fluid ohne Partikel stark abweichen. Für die
Validierung und Kalibrierung numerischer Modelle, die derartige Strömungen abbil-
den, ist also eine direkte Messung der Suspensionsströmung unerlässlich. Im Ergeb-
nis dieses Abschnitts konnte gezeigt werden, dass die optimierte UIV zur Messung des
2D2C-Strömungsfeldes in der Zinksuspension geeignet ist.
4.4.2 Vergleich von Simulation und Messung
Im vorangegangenen Abschnitt konnte festgestellt werden, dass die Zinksuspension
komplexe rheologische Eigenschaften aufweist. Um die Kanalgeometrie der ZLFB aus-
zulegen und die rheologischen Eigenschaften der Zinksuspension anzupassen, ist ei-
















































Abbildung 4.10: Gemessene Strömungsfelder für die Zinksuspension mit ν = 8 vol.-%
(links) und ν = 0 vol.-% (rechts).
schen Modelle sollen zunächst wesentliche Eigenschaften des Strömungsfeldes, wie
die festgestellte Totzone, abbilden. Im Folgenden sollen Mess- und Simulationsergeb-
nisse verglichen werden. Die Simulationen wurden durch den Projektpartner Lukas
Feierabend vom ZBT GmbH Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH, Duisburg er-
stellt.
Für die rheologische Modellierung der Zinksuspension wurde zunächst ein HB-Modell
[80] verwendet. Dieses berücksichtigt die Fließgrenze sowie die scherratenabhängi-
ge Viskosität der Zinksuspension. Die Modellparameter wurden anhand der Messung
in einem Rotationsrheometer mit glatter Oberfläche bestimmt. Die in der Zinksus-
pension auftretenden Effekte des Wandgleitens und der Thixotropie können mit dem
HB-Modell nicht beschrieben werden. Aufgrund der Erkenntnisse aus derMessung am
Modellexperiment wurde daher ein adaptiertes HB-Modell entwickelt, welches diese
Effekte berücksichtigt und mit Hilfe der Strömungsmessungen parametriert. Details
zum numerischen Modell können [81] entnommen werden.
In Abbildung 4.12 sind die Strömungsfelder für die Messungen und die beiden nume-
rischen Modelle gegenübergestellt. Qualitativ ist zu erkennen, dass die Totzone mit
dem HB-Modell nicht abgebildet werden kann. Durch das adaptierte Modell hingegen
können Größe und Entwicklung der Totzone hinreichend gut nachgebildet werden.
Bei Betrachtung der Strömungsprofile der x-Komponente lassen sich allerdings Abwei-
chungen zwischen Simulation undMessung feststellen. Die Formdes Strömungsprofils
sowie die Postion der maximalen Geschwindigkeit sind für die Simulation verschieden.
Des Weiteren nimmt die integrale Geschwindigkeit (Integration in y-Richtung) für die
Messung in x-Richtung ab. Daraus folgt, dass es eine Strömungskomponente aus der
Messebene heraus gibt. Dieser Effekt konnte optisch bei der Messung bestätigt wer-
den, da an der Oberseite des Kanals oberflächlich eine Strömungskomponente in z-
Richtung beobachtet wurde. Um die Ursachen der Abweichung zu ermitteln und die
numerischen Modelle zu verbessern, sollten weitere experimentelle Untersuchungen
durchgeführt werden. Dabei sollten zusätzlich alternative Kanalgeometrien untersucht
werden, um die strömungsmechanischen Effekte, wie die Thixotropie und das Wand-
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x = 4.0 mm x = 8.0 mm x = 20.0 mm
Abbildung 4.11: Oben: Strömungsprofile der Komponente vx für ausgewählte Positio-
nen entlang der x-Richtung. Unten: Messunsicherheit σvx . Jeweils für
die Zinksuspension mit ν = 8 vol.-% (links) und ν = 0 vol.-% (rechts).
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gleiten, isoliert betrachten zu können.
In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass durch die Messung der Strömung
im Modellexperiment ein Fortschritt für die numerische Modellierung der Zinksuspen-
sionsströmung erzielt werden konnte. Das verbesserte Modell ist in der Lage, die ge-
messene Strömung qualitativ zu reproduzieren.
4.5 Fazit
In diesem Kapitel wurde die UIV als Messsystem zur 2D2C-Strömungsmessung der
Zinksuspension in einemModellexperiment vorgestellt. Die UIV wurde zunächst an die
Zinksuspension angepasst und die auftretende Messunsicherheit nach dem GUM an-
hand der Messung in einem Kalibrierstand bestimmt. Die relative Messunsicherheit
in x-Richtung (axial zur Schallausbreitungsrichtung) beträgt 2,5% und in y-Richtung
(lateral zur Schallausbreitungsrichtung) 4,1% bei einer Ortsauflösung von 1,66mm.
Das Messsystem konnte anschließend zunächst an der Glyzerinströmung validiert und
schließlich zur Messung der Zinksuspensionsströmung angewendet werden. Dabei
wurde die Größe der InterrogationWindows auf 1mm reduziert und die Ortsauflösung
dadurch erhöht. Im Ergebnis konnte ein wesentlicher Unterschied zwischen den simu-
lativen Ergebnissen basierend auf dem ersten Modellansatz (HB-Modell) und der Mes-
sung der Suspensionsströmung im Modellexperiment festgestellt werden. Dies führte
zur Erweiterung des in der Simulation genutzten rheologischen Modells und somit zu










































































































Abbildung 4.12: Vergleich der gemessenen Strömung mit einer numerischen Simula-
tion basierend auf dem HB-Modell und dem adaptierten HB-Modell.
(a) Geschwindigkeitsfelder, (b) Strömungsprofile der x-Komponente






In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Messung der Strömung in einer aktiven Zink-
Luft-Flussbatterie (ZLFB) präsentiert. Es erfolgt zunächst eine Beschreibung des expe-
rimentellen Aufbaus und der Anforderungen an das Messsystem (siehe Abschnitt 5.1).
Anschließend wird in Abschnitt 5.2 der Ansatz zur Geschwindigkeitsmessung mit ei-
ner Auflösung jenseits der Beugungsgrenze vorgestellt, welcher geeignet ist, um in klei-
nen Geometrien wie der ZLFB eine Geschwindigkeitsmessung vorzunehmen. Darauf
folgend wird das Messverfahren hinsichtlich der Ortsauflösung und Messunsicherheit
charakterisiert (siehe Abschnitt 5.3). Abschließend werden in Abschnitt 5.4 die Ergeb-
nisse der Strömungsmessung in einer aktiven ZLFB vorgestellt.
5.1 Experimenteller Aufbau
Die Ultraschallströmungsuntersuchung soll an einer aktiven ZLFB durchgeführt wer-
den. Diese wurde beim Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH, Duisburg konstru-
iert und an der TU Dresden gefertigt und ist in Abbildung 5.1 als Explosionsansicht
dargestellt.
Die drei grauen Platten (Nummern 1, 5 und 9 in Abbildung 5.1) bilden das Grund-
gerüst und wurden aus Polymethylmethacrylat (PMMA) gefertigt. In diesen befinden
sich Vertiefungen zur Aufnahme von Dichtringen, Stromabnehmerplatte, Stromablei-
ter, Luft-Flowfield, Separator und Sauerstoffverzehrkathode. Zur Stabilisierung werden
alle Platten miteinander verschraubt. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionswei-
se der ZLFB findet sich in [14].
In Abbildung 5.2 ist der Strömungskanal für die Zinksuspension in einem Schnitt dar-
gestellt. Um eine Messung der Strömung in der Zinksuspension mittels Ultraschall zu
realisieren, muss eine entsprechende Zugänglichkeit geschaffen werden. Der Ultra-
schall wird über die Stromabnehmerplatte eingekoppelt, so dass kein direkter Kontakt
des Ultraschallwandlers zur stark basischen Zinksuspension besteht. Der Übergang
von Stromabnehmerplatte zum Fluid stellt einen Impedanzsprung dar, an welchem
der Ultraschall teils reflektiert und teils transmittiert wird. Für eine Stromabnehmer-
platte aus Kupfer beträgt der Reflexionsfaktor am Übergang 0,89 und der überwiegen-
de Teil des Schalls kann nicht in die Zinksuspension eingekoppelt werden. Um den
reflektierten Anteil zu minimieren, wurde eine Impedanzanpassung des Stromabneh-














Abbildung 5.1: Explosionsansicht der ZLFB. (1) obere Abdeckplatte mit mittigem Aus-
schnitt als Zugang für die Ultraschallmessung, (2) Einlass für die Zink-
suspension, (3) Stromabnehmerplatte aus Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymer (ABS) zum Strömungskanal zeigenden Seite mit Kupferfo-
lie beklebt ist, (4) Stromableiter aus Kupfer zum Ableiten des elektri-
schen Stromes von der Stromabnehmerplatte, (5) Flowfield für die Zink-
suspension, (6) Separatorfolie, (7) Flowfield für Luft (Kathodenseite), (8)













Abbildung 5.2: Schnitt durch den Strömungskanal der ZLFB. Schnittebene liegt in der
x-y-Ebene mittig im Strömungskanal in z-Richtung. Der Querschnitt des
Strömungskanals beträgt 2,6× 30mm2.
Zinksuspension von ≈ 2,5Ns/m3 ermittelt. Als ausreichend chemisch und mechanisch
stabil wurde ABS identifiziert. Dieses weist eine akustische Impedanz von≈ 2,32Ns/m3
sowie eine Schallgeschwindigkeit von 2170ms−1 auf. Somit ergibt sich ein Reflexions-
faktor am Impedanzübergang von 0,05 und ein Unterschied in den Schallgeschwindig-
keiten von Stromabnehmermaterial und Zinksuspension von 8%. Es wird demzufolge
der überwiegende Teil des Schalls in das Fluid transmittiert und die eingebrachten Stö-
rungen durch die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten sind gering. Da ABS nicht
elektrisch leitfähig ist, wurde die Platte zum Betrieb der Batterie mit einer Kupferfolie
(Dicke 35µm) beklebt, wobei der Bereich, der für die Ultraschallmessung vorgesehen
ist, ausgespart wurde.
Ziel der Untersuchung an der ZLFB ist die Messung des Strömungsprofils der Haupt-
strömungskomponente vx zwischen Stromabnehmer und Kathodenseite. Die Höhe
des Spalts beträgt 2,6mm. Die notwendige Ortsauflösung für die Vermessung des
Geschwindigkeitsprofils kann anhand einer Computational-Fluid-Dynamics-Simulation
(dt.: Simulationmittels numerischer Strömungsmechanik) (CFD-Simulation) abgeschätzt
werden. Dazu wird das bereits in Abschnitt 4.4.2 genutzte Herschel-Bulkley-Modell (HB-
Modell) verwendet. Für eine örtliche Auflösung von 100µm ist die maximale relative
Messabweichung allein aufgrund der begrenzten Ortsauflösung bezogen auf die maxi-
male Geschwindigkeit im Strömungsprofil < 25%. Um eine höhere Geschwindigkeits-
abweichung allein aufgrund der Ortsauflösung zu vermeiden, sollte diese also kleiner
sein als 100µm. Da es sich umeine laminare und stationäre Strömung handelt, werden
keine Anforderungen an die Zeitauflösung der Messung gestellt. Die Anforderungen
an die Messung sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
5.2 Strömungsmessung unterhalb des Beugungslimits -
Super Resolution Ultrasound Particle Tracking
Velocimetry (SRPTV)
In Abschnitt 4 wurde die Ultrasound Imaging Velocimetry (dt.: Ultraschall-Partikelbild-
Velozimetrie) (UIV) zurMessung der Suspensionsströmung in einemModellexperiment
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Tabelle 5.1: Anforderungen an das Messsystem für die Messung in der aktiven ZLFB.




(1D1C) Vermessung der Strömung im
Fluidvolumen
Hohe Gradienten im Strömungsfeld
aufgrund der nicht-Newtonschen
Eigenschaften des Fluides
Ortsauflösung dsoll ≤ 100µm
Messregion über gesamt Spaltbreite
und Volumenbeladung von ≈ 8 vol.-%
Zinkpartikeln
Eindringtiefe ≥ 3mm
Betriebene elektrochemische Zelle In-situ-Messung, einseitiger Zugang
Stark ätzendes Fluid nicht invasive Messung
Partikelbeladenes Fluid: starke
Abhängigkeit der akustischen




eingesetzt. Dabei konnte ein 2D2C-Strömungsfeld mit einer Ortsauflösung im Bereich
von etwa 1mm aufgenommen werden. Um mittels UIV die geforderte Ortsauflösung
von 100µm zu erreichen, kann die Ultraschallfrequenz erhöht werden. Dies ist aller-
dings aus folgenden Gründen nur begrenzt möglich:
• Durch eine Erhöhung der Ultraschallfrequenzwird die Ultraschallwellenlänge kür-
zer und nähert sich der Ausdehnung der Partikel an. Dadurch geht die Streuung
in eine Reflexion der Schallwelle an den Partikeln über. Folglich nimmt die Ein-
dringtiefe des Ultraschalls in die Suspension stark ab, da dieser schon an den
oberflächlichen Partikelschichten reflektiert wird.
• Für die Ultraschallbildgebung wird das Phased-Array-Prinzip genutzt, wobei die
maximale Frequenz von der Größe der Elemente des Phased Arrays abhängt ( λ2 -
Kriterium).Mit herkömmlichenMaterialien auf Basis von Piezos können technisch
Elementgrößen bis 0,1mm realisiert werden. Dies würde für die UIV unter der
Annahme einer Fenstergröße von 3 bis 5 Wellenlängen zu einer Ortsauflösung
im Bereich von 0,6mm bis 1mm führen.
Mit der UIV kann die geforderte Ortsauflösung folglich nicht erreicht werden.
Es wird daher ein neuartiges Verfahren zur Messung der Suspensionsströmung in klei-
nen Geometrien vorgestellt, welches in Abbildung 5.3 illustriert und im Folgenden als
Super Resolution Ultrasound Particle Tracking Velocimetry (SRPTV) bezeichnet wird.
Dieses beruht auf der Ultrasound Localization Microscopy [45] und die Grundidee
lässt sich wie folgt formulieren: Gelingt es, isolierte Streukörper in der Zinksuspension
abzubilden, so kann deren Position wesentlich genauer bestimmt werden, als es das
Beugungslimit vorgibt. Dies wird als super-resolution bezeichnet und ermöglicht eine
hohe örtliche Auflösung bei möglichst geringer Ultraschallfrequenz, so dass der Ultra-
schall in die Suspenison eindringen kann. Die lokalisierten Partikel können anschlie-
ßend verfolgt und somit eine Geschwindigkeitsmessung erreicht werden.
Für die Anwendung dieses Verfahrens, ist eine Anpassung der Ultraschallbildgebung
an die messtechnischen Randbedingungen in der Zinksuspension erforderlich. Da die
Dichte der Zinkpartikel zu hoch ist, um diese isoliert darzustellen, werden zusätzliche
nichtlineare Streukörper (Ultraschallkontrastmittel, Mikrobläschen) in das Fluid in ge-
ringer Konzentration eingebracht. Diese werden mittels Harmonic Imaging (dt.: nichtli-
neare Bildgebung) (HI) abgebildet. Auf diese Weise werden die Zinkpartikel ausgeblen-
det und es ist nur noch die Reflexion der Mikrobläschen sichtbar. Aufgrund der Streu-
ung der von den Mikrobläschen ausgehenden Ultraschallwellen an den Zinkpartikeln
entstehen starke Speckle und isolierte Streukörper sind in den Ultraschallbildern wie-
derum nicht erkennbar. Es wird daher zusätzlich ein neuartiger nichtlinearer Strahl-
former eingesetzt, welcher die Speckle unterdrückt. Die dadurch isoliert abgebildeten
Mikrobläschen können in nacheinander aufgenommenen Bildern verfolgt und somit
die Partikelgeschwindigkeit bestimmt werden. Im Ergebnis liegt die erreichte Ortsauflö-
sung der Geschwindigkeitsmessung unterhalb des Beugungslimits und die geforderte












































Harmonic Imaging: Nutzung 
nichtlinearer Streupartikel




Anpassung der Bildgebung an die 
stark streuende Zinksuspension
Partikellokalisierung mit 
Auflösung unterhalb des 
Beugungslimits
Abbildung 5.3: Prinzip der SRPTV: Partikel werden isoliert abgebildet, so dass deren
Position mit einer Genauigkeit unterhalb des Beugungslimits bestimmt
werden kann. Die Partikel können mittels Particle Tracking verfolgt und
somit die Strömungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Um das Verfah-
ren in der stark streuenden Zinksuspension anzuwenden, sind Anpas-
sung bei der Ultraschallbildgebung erforderlich.
Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte der SRPTV genauer betrachtet und Vorun-
tersuchungen zur Anwendung in der Zinksuspension dargestellt werden.
5.2.1 Nutzung nichtlinearer Streupartikel
Für das HI werden medizinische Mikrobläschen (non-targeted ultrasound contrast
agents, FUJIFILM VisualSonics, Inc., Canada [82], auch als preclinical Non Targeted
MicroMarkerTM bezeichnet) als nichtlineare Streupartikel genutzt. Sie bestehen aus
einem Gaskern aus Decafluorbutan (C4F10) und Stickstoff (N2), welcher von einer dün-
nen Phospholipidschicht umgeben ist. Der mittlere Durchmesser beträgt 1,3 µm.
Die Mikrobläschen werden vorwiegend in Blut eingesetzt, welches einen pH-Wert von
etwa 7,4 hat. Damit ist es neutral bis leicht alkalisch. Die Zinksuspension ist hingegen
stark alkalisch mit einem ph-Wert von 14. Es wird daher zunächst untersucht, ob die
Mikrobläschen in der Zinksuspension ausreichend stabil sind. Es ist weiterhin bekannt,
dass dieMikrobläschen sehr empfindlich gegenüber Druckschwankungen sind. Es wird
daher untersucht, ob die Mikrobläschen durch das Pumpen der Zinksuspension zer-
stört werden.
Für die folgenden Untersuchungen wird der gleiche experimentelle Aufbau genutzt.
100ml des jeweiligen Fluides werden mit 300µl der Mikrobläschensuspension (Mi-
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schung nach Angaben des Herstellers) versetzt und in einen Behälter aus PMMA gege-
ben. Das Fluid wird kontinuierlich durch einen Magnetrührer gerührt, um eine gleich-
mäßige Verteilung der Mikrobläschen zu gewährleisten. An der Gefäßwand wird der Ul-
traschallwandler (Imasonic, siehe Abschnitt 3.2.2) angebracht. Für dieMessungwerden
jeweils 100 Ultraschallpulse (Anregungsfrequenz f 1 = 2MHz, 4 Perioden) ausgesandt
und die Streusignale aufgezeichnet. Es kann dann die Energie Enorm,f2 im Frequenzband
3…5MHz um die zweite Harmonische (f 2 = 4MHz) bestimmt werden, um eine Aussa-
ge über die Stabilität der Mikrobläschen zu treffen, da nur diese derartige nichtlineare
Signalanteile erzeugen.
Stabilität der Mikrobläschen in der Zinksuspension
Für die Untersuchung der Stabilität der Mikrobläschen in einer stark alkalischen Lö-
sung wird vereinfachend auf eine KOH-Lösung mit gleichem ph-Wert zurückgegriffen.
Dies entspricht der verwendeten Zinksuspension ohne Bindemittel und Zinkpartikel. In
Abbildung 5.4a sind die Amplitudenspektren der empfangenen Signale für die Mikro-
bläschen und für lineare Streupartikel aus Polyamid mit einemmittleren Durchmesser
von 20µm dargestellt. Neben der Anregungsfrequenz, also der ersten Harmonischen
(f 1 = 2MHz), ist ein deutlicher Signalanteil bei der zweiten Harmonischen (f 2 = 4MHz
für die Mikrobläschen vorhanden. Dieser resultiert aus der nichtlinearen Interaktion
der Schallwellemit denMikrobläschen. Für die linearen Streupartikel kann keine zweite
Harmonische (f 4 = 4MHz) detektiert werden. In Abbildung 5.4b ist der Abfall der En-
ergie im Frequenzband der zweiten Harmonischen für die KOH-Lösung mit Mikrobläs-
chen dargestellt. Entsprechend den Erwartungen sinkt die Signalenergie der zweiten
Harmonischen, da sich die Mikrobläschen auflösen. Allerdings ist die Signalabnahme
über einen Zeitraum von 30min gering und eine Anwendung der Mikrobläschen in der
Zinksuspension somit möglich.
Stabilität der Mikrobläschen beim Pumpen
Um zu prüfen, ob die Mikrobläschen gegenüber dem Pumpen stabil sind, wurden
100ml Wasser mit 300µl der Mikrobläschensuspension in den PMMA-Behälter gefüllt.
Das Fluid wurde dann kontinuierlich im Kreis gepumpt und erneut Messungen mit 100
Ultraschallpulsen (Anregungsfrequenz f 1 = 2MHz, 4 Perioden) durchgeführt. In Abbil-
dung 5.5 ist die Signalenergie im Frequenzband der zweiten Harmonischen (f 2) dar-
gestellt. Über einen Zeitraum von 9min nimmt die Signalenergie um 3,5 dB ab, wenn
das Fluid gepumpt wird. Die Reduktion der Signalenergie beträgt für den Fall in dem
das Fluid nicht gepumpt wird 0,4 dB und ist somit geringer. Es werden demnach also
einige der Mikrobläschen durch das Pumpen zerstört. Über einen Zeitraum von 9min
ist die Reduktion allerdings tolerierbar, und die Mikrobläschen können somit trotz des
Pumpens für die Messung in der Zinksuspension verwendet werden.
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Abbildung 5.4: (a) Amplitudenspektren der empfangenen Ultraschallsignale aus der
KOH-Lösung mit 300µl der Mikrobläschensuspension (blaue Linie) so-
wie für Streupartikel aus Polyamid mit einem mittleren Durchmesser
von 20µm (graue gestrichelte Linie). Die Frequenzbänder für die Aus-
wertung der Signalenergie in der ersten und zweiten Harmonischen
sind blau unterlegt. Das Amplitudenspektrum wurde auf die maxima-
le Amplitude zum Zeitpunkt t = 0 normiert. (b) Signalenergie im Fre-
quenzband der zweiten Harmonischen für die KOH-Lösung mit 300µl
der Mikrobläschensuspension. Die Signalenergie wurde ebenfalls auf
den Wert zum Zeitpunkt t = 0 normiert. Zu Gunsten einer besseren
Übersichtlichkeit wurden die Messpunkte verbunden.
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Abbildung 5.5: Signalenergie im Frequenzband (vgl. 5.4a ) der zweiten (f 2) Harmoni-
schen, wenn das Fluid gepumpt wird. Als Fluid wurden 100ml Wasser
mit 300µl der Mikrobläschensuspension verwendet, welche kontinuier-
lich im Kreis gepumpt wurden. Zum Vergleich ist eine Messung darge-
stellt bei welcher das Fluid nicht gepumpt wurde. Zu Gunsten einer bes-
seren Übersichtlichkeit wurden die Messpunkte verbunden.
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5.2.2 Trennung von linearem und nichtlinearem Signalanteil
Im vorangegangenen Abschnitt 5.2.1 konnte gezeigt werden, dass die Nutzung me-
dizinischer Mikrobläschen (MB) als nichtlineare Streupartikel in der Zinksuspension
möglich ist. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die Signalanteile bei der zwei-
ten Harmonischen von den Signalanteilen bei der Anregungsfrequenz, also der ersten
Harmonischen, getrennt werden können. Die Problemstellung soll anhand des in Ab-
bildung 5.6 dargestellten Schemas verdeutlicht werden. Dazu wird vereinfachend die
Amplitude der ersten (f 1) und zweiten (f 2) Harmonischen des Signals für verschiedene
Fälle betrachtet. Der erste Fall, gekennzeichnet mit ”homogenes Fluid mit MB”, ent-
spricht der Untersuchung im vorangegangenen Abschnitt 5.2.1. Ein homogenes Fluid
wird mit Mikrobläschen versetzt. Die empfangenen Signale resultieren aus der Refle-
xion der Schallwelle an den Mikrobläschen, wobei aufgrund der nichtlinearen Inter-
aktion höhere Harmonische entstehen. Der Unterschied in der Amplitude zwischen
erster und zweiter Harmonischer ist dabei klein genug, sodass beide im Dynamikbe-
reich des Analog-Digital-Umsetzers (ADU) erfasst werden können und die Amplitude
der zweiten Harmonischen ausreichend über dem Rauschen liegt. Für die Messung in
der Zinksuspension, gekennzeichnet mit ”Zinksuspension mit MB”, trifft dies nicht zu.
Aufgrund der starken Reflexion der Anregungsschallwelle an den Zinkpartikeln ist die
Amplitude der ersten Harmonischen im empfangenen Signal nun wesentlich größer,
wobei die Amplitude der zweiten Harmonischen näherungsweise gleich bleibt. Der Dy-
namikunterschied zwischen erster und zweiter Harmonischer kann somit durch den
ADU nicht mehr aufgelöst werden, und die Amplitude der zweiten Harmonischen liegt
unterhalb des Rauschens. Eine Signalauswertung der zweiten Harmonischen ist somit
nicht möglich. Nachfolgend sollen Ansätze vorgestellt werden, welche es erlauben, die
zweite Harmonische dennoch aufzunehmen und auszuwerten.
Zweifrequenz-Phased-Array
Für die Anwendung des HI in der Zinksuspension wird ein Zweifrequenz-Phased-Array
verwendet. Dieses besteht aus zwei hintereinander angeordneten Phased Arrays (vgl.
3.2.2). Dabei besitzt das hintere Array (LF-Array) eine Mittenfrequenz von 5MHz und
eine relative Bandbreite von 77%. Das zweite, vordere Array (HF-Array) weist eine
Mittenfrequenz von etwa 15,5MHz sowie eine relative Bandbreite von 50% auf. Als
Anregungssignal für die Messung wird ein Ultraschallpuls mit f 1 = 6MHz verwen-
det, welcher mit dem LF-Array ausgesendet wird. Zum Empfangen wird das vordere
HF-Array genutzt. Auf diese Weise werden Signalanteile bei der Anregungsfrequenz,
also der ersten Harmonischen (f 1) stark gedämpft, da das HF-Array in diesem Fre-
quenzbereich weniger empfindlich ist. Dieser Effekt wird in Abbildung 5.6 verdeut-
licht und ist durch ”+ Zweifrequenz-Phased-Array” gekennzeichnet. Unter Nutzung des
Zweifrequenz-Phased-Arrays kann der Dynamikunterschied zwischen erster und zwei-





























































Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Amplituden der ersten und zweiten Har-
monischen für verschiedene Fälle: ”homogenes Fluid mit MB” steht für
die Messung mittels konventionellem Phased Array in einem homoge-
nen Fluidmit Mikrobläschen (MB), ”Zinksuspensionmit MB” steht für die
Messung mittels konventionellem Phased Array in der Zinksuspension
mit Mikrobläschen, ”+ Zweifrequenz-Phased-Array” steht für die Mes-




Die Anwendung des Zweifrequenz-Phased-Arrays ermöglicht eine Filterung der emp-
fangenen Ultraschallsignale vor der Analog-Digital-Umsetzung. Auf diese Weise kann
sichergestellt werden, dass der Dynamikunterschied zwischen Signalen bei der Anre-
gungsfrequenz und bei der zweitenHarmonischen klein genug ist, so dass esweder zur
Übersteuerung des ADU noch zu einem zu geringen Signal-Rausch-Verhältnis (engl.:
signal-to-noise ratio) (SNR) der zweiten Harmonischen kommt. Grundsätzlich ist auf
diese Weise die Aufnahme der zweiten Harmonischen bereits möglich. Ziel bei der
Bildgebung ist es, eine möglichst hohe Ortsauflösung zu erreichen. Daraus folgt, dass
die Ultraschallanregung möglichst kurz, also breitbandig, erfolgen muss. Die Folge die-
ser breitbandigen Anregung ist, dass das Frequenzband des Anregungssignals und das
Frequenzband, welches durch die nichtlineare Interaktion entsteht, überlappen. Eine
Trennung ist über einen einfachen Bandpassfilter nicht möglich. Dies wird in Abbildung
5.7a verdeutlicht.
Das Pulsinversionsverfahren (PI) [83] erlaubt es, lineare und nichtlineare Signalanteile
zu trennen. In kurzer zeitlicher Abfolge werden zwei invertierte Ultraschallpulse aus-
gesendet und deren Echos aufgezeichnet. Es wird dabei angenommen, dass die Zeit
zwischen den Pulsen so kurz ist, dass die Veränderung im Messmedium vernachläs-
sigbar ist. Die Zeitspanne zwischen den Aussendungen wird als Pulsinversionsinter-
vall bezeichnet. Die empfangenen Echosignale der beiden Pulse werden anschließend
summiert. Aufgrund der um π verschobenen Phasenlage zwischen den gesendeten
Signalen, werden bei der Summierung lineare Signalanteile ausgelöscht. Nichtlineare
Signalanteile hingegen überlagern sich konstruktiv und werden somit verstärkt.
Um den Effekt des PI zu verdeutlichen, wurde im gleichen experimentellen Aufbau wie
in Abschnitt 5.2.1 eine Messung in der Zinksuspension (Zusammensetzung siehe Ab-
schnitt 3.1.1, Partikelklasse 2) mit 300µl der Mikrobläschensuspension durchgeführt.
In Abbildung 5.7b sind die Amplitudenspektren des empfangenen Signals mit und oh-
ne Anwendung des PI dargestellt. Wird das PI nicht angewendet, so dominiert das Fre-
quenzband um die Anregungsfrequenz (f 1 = 2MHz). Signalanteile bei der zweiten
Harmonischen (f 2 = 4MHz) sind kaum sichtbar undwerden von Signalanteilen, welche
von der Ultraschallanregung ausgehen, überlagert. Durch die Anwendung des PI wer-
den die linearen Signalanteile bei der Anregungsfrequenz aufgrund von Reflexionen
der Anregungsschallwelle an den Zinkpartikeln der Suspension stark gedämpft. Signal-
anteile, welche aus der nichtlinearen Interaktion mit den Mikrobläschen resultieren,
werden hingegen verstärkt. Auf diese Weise ist durch das PI eine Trennung linearer
und nichtlinearer Signalanteile möglich, auch wenn sich die Frequenzbänder überla-
gern. Folglich ist es möglich, hohe Bandbreiten für die Ultraschallanregung zu nutzen
und somit hohe Ortsauflösungen zu erzielen.
Signalfilterung
Um das SNR der zweiten Harmonischen zu verbessern, wird vor der Strahlformung

























Abbildung 5.7: (a) Vereinfachte, schematische Darstellung des Amplitudenspektrums
des empfangenen Ultraschallsignals. Bei breitbandiger Anregung durch
f 1 tritt eine starke Überlappung (gelber Bereich, gekennzeichnet durch
”Überlapp der Frequenzbereiche”) der Frequenzbänder um die Anre-
gungsfrequenz f 1 und um die zweite Harmonische f 2 auf. (b) Ampli-
tudenspektrum des empfangenen Signals mit und ohne Anwendung
des PI. Die Spektren wurden auf die maximale Signalamplitude nor-
miert. Der Messaufbau entspricht der Beschreibung in Abschnitt 5.2.1.
Es wurden etwa 100ml der Zinksuspension mit 300µl der Mikrobläs-
chensuspension versetzt. Es erfolgten 2000 Ultraschallaussendungen
(f 1 = 2MHz, 4 Signalperioden), wobei jeder zweite Impuls invertiert war.
Für die Auswertung ohne PI wurde nur jeder zweite Impuls ausgewer-
tet. Für die dargestellten Spektren wurde eine Mittlung der Spektren
der einzelnen empfangenen Signale durchgeführt.
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den die Grenzfrequenzen relativ zur Anregungsfrequenz als [f u; f o] = [1, 7; 2, 8] · f 1
festgelegt.
Im Ergebnis dieses Unterabschnittes ist es also gelungen, die aufgrund der nicht-
linearen Interaktion mit den Mikrobläschen entstandenen Signalanteile, von denen
der Anregungsschallwelle und den resultierenden Reflexionen an den Zinkpartikeln zu
trennen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung für die Abbildung der nichtlinearen
Partikel.
5.2.3 Strahlformung mit Kompensation der Streuung
Im vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass eine Selektion der nichtli-
nearen Signalanteile, welche von denMikrobläschen ausgehen,möglich ist. Bei der Pro-
pagation der Ultraschallwelle bei der zweiten Harmonischen von den Mikrobläschen
zu den Ultraschallwandlerelementen kommt es aufgrund der Zinkpartikel zur Streu-
ung und zu einer starken Verzerrung der Wellenfront. Bei der Bildgebung führt dies zu
einem Speckle-Muster, welches eine Lokalisierung isolierter Partikel verhindert.
Um die Wellenfrontverzerrungen zu kompensieren soll ein neuartiger Strahlformer,
derDouble-StageDelay-Multiply-and-Sum-Strahlformer (DS-DMAS) [84], eingesetzt wer-
den. Im Gegensatz zum konventionellen Delay-and-Sum-Strahlformer (DAS) wichtet
dieser die empfangenen Signale nach ihrer örtlichen Kohärenz. Auf diese Weise wer-
den Signalanteile, welche aus einer Reflexion der Schallwelle an den Zinkpartikeln resul-
tieren, unterdrückt und es kommt zu einer stark reduzierten Ausbildung des Speckle-
Musters. In diesem Abschnitt soll dieser Strahlformer vorgestellt und seine Funktion
anhand einer Simulation demonstriert werden.
Zunächst wird eine Vorstufe des DS-DMAS betrachtet: der Delay-Multiply-and-Sum-
Strahlformer (DMAS) [85]. In Abbildung 5.8 ist das Blockschaltbild des DMAS exem-
plarisch für eine Apertur mit drei Ultraschallelementen dargestellt. Die aufgenomme-
nen Ultraschallsignale r1, r2 und r3 werden zunächst wie beim DAS verzögert. Die
Verzögerungszeiten τ1, τ2 und τ3 werden entsprechend der Laufzeit der Schallwelle
zum gewählten Fokuspunkt berechnet, siehe Abschnitt 2.2.1. Anschließend werden
die verzögerten Signale paarweise miteinander multipliziert. Dies entspricht der Be-
rechnung der Korrelation zwischen diesen Kanälen. Auf diese Weise werden Signal-
anteile, welche kohärent über die gesamte Apertur des Ultraschallwandlers sind, ver-
stärkt. Dies trifft nur auf die Signalanteile zu, welche den gleichen örtlichen Ursprung
haben. Reflexionen der Schallwelle an den Partikeln werden somit unterdrückt. Nach
der Multiplikation wird die vorzeichenbehaftete Wurzel der Signale gebildet und diese
anschließend addiert. Da bei der Multiplikation der Signale ein Gleichanteil entsteht,
wird abschließend eine Bandpassfilterung durchgeführt. Im Ergebnis erhält man das
















Abbildung 5.8: Blockdiagramm des DMAS.
Mathematisch lässt sich dieser Prozess wie folgt beschreiben [85]:
r ij(t) = sgn(r i(t – τi)rj(t – τj)) ·
√







Dabei stellt r i(t – τi) das um die Zeitverzögerung τi verschobene Signal des Ultraschall-
wandlerelements mit dem Index i und Nel die Anzahl der Ultraschallwandlerelemente
dar. Durch den DS-DMAS wird das Konzept des DMAS erweitert. Die Summierung in
der Berechnung des DMAS kann als DAS innerhalb des DMAS verstanden werden. Dies







= (r1,2 + r1,3 + ... + r1,Nel )
︸ ︷︷ ︸
Summand 1






Summand Nel – 1
(5.4)
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird die Abhängigkeit von der Zeit t nichtmit notiert.











Abbildung 5.9: Simulationsanordnung für den Vergleich des DAS und des DS-DMAS.
Als Ultraschallwandler (US-Array) wird das HF-Array des Vermon-
Zweifrequenz-Arrays genutzt, siehe 3.2.2. Parameter für die Simulation:
Elastodynamische Finite Integrationstechnik [69], Ultraschallanregungs-
frequenz f = 12MHz, 2 Signalperioden.
ausgedrückt werden. Die Summierung innerhalb des DMAS soll nun wiederum durch
eine Multiplikation der Signale ersetzt werden [84]. Daraus ergibt sich die Bildungs-






r′k · r′l . (5.6)
Aufgrund der kombinatorischen multiplikativen Verknüpfung der Signale steigt der Re-
chenaufwand für den DS-DMAS im Vergleich zum DAS von O(Nel) auf O(Nel2) an. Für
Nel = 96 Ultraschallelemente entspricht dies einem Anstieg der Rechenzeit um den
Faktor 96. Für die Untersuchung der Strömung in der ZLFB ist dies allerdings unkri-
tisch, da keine Anforderung an die Echtzeitfähigkeit besteht.
Anhand einer numerischen Simulation der Schallausbreitung in der Zinksuspension
soll die Wirkung des DS-DMAS im Vergleich zum DAS demonstriert werden. Die experi-
mentelle Anordnung für die Simulation ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Eine Punktquel-
le wird in einem Abstand von 4mm vor dem Ultraschall-Array in der Zinksuspension
positioniert. Als Ultraschallwandler wird das HF-Array des Vermon-Zweifrequenz-Array
genutzt. Durch die Punktquelle wird ein Ultraschallpuls mit einer Mittenfrequenz von
f = 12MHz und zwei Perioden ausgesandt. Die Ultraschallwelle propagiert durch die
Zinksuspension und wird durch den Ultraschallwandler aufgezeichnet. Anschließend
erfolgt die Strahlformung unter Nutzung des DS-DMAS. Das Ergebnis ist in Abbildung
5.10 dargestellt. ZumVergleich ist zusätzlich das Ergebnis für denDAS, sowie das Ergeb-
nis für die Zinksuspension ohne Partikel (homogenes Fluid ohne Streuung) dargestellt.
Bereits bei der Bildgebung in der Zinksuspension ohne Partikel, also einem homoge-


































































































Abbildung 5.10: Vergleich der Abbildung einer Punktschallquelle für den DAS und
den DS-DMAS. (a, b) Zinksuspension ohne Zinkpartikel, (c, d) Zinksus-
pension
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bar. Der Fokuspunkt wird in y-Richtung etwa um den Faktor zwei kleiner. Die Ortsauf-
lösung wird demnach also verdoppelt. Für die Bildgebung in der Zinksuspension mit
Partikeln ist erkennbar, dass die Anwendung des DAS zu einer starken Ausprägung
eines Speckle-Muster führt. Die Punktquelle kann in diesem Fall nicht mehr eindeutig
lokalisiert werden. ImGegensatz dazu kann bei der Nutzung des DS-DMAS das Speckle-
Muster stark unterdrückt und die Punktquelle eindeutig abgebildet werden. Verglichen
mit der Abbildung der Punktquelle für die Zinksuspension ohne Partikel (homogenes
Fluid), sind die Bildgebungseigenschaften allerdings schlechter. Der Einfluss der Zink-
partikel auf die Messunsicherheit bei der Geschwindigkeitsmessung und die Ortsauf-
lösung wird in Abschnitt 4.3 untersucht.
Im Ergebnis dieses Unterabschnittes kann festgestellt werden, dass durch die Nutzung
des DS-DMAS eine Kompensation der Wellenfrontverzerrungen aufgrund der Zinkpar-
tikel gelingt. Dadurch ist es möglich, die nichtlinearen Streupartikel (Mikrobläschen)
isoliert abzubilden. Dies wiederum ermöglicht die Lokalisierung einzelner Partikel und
deren Verfolgung zur Geschwindigkeitsschätzung.
5.2.4 Particle Tracking
In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass eine Abbildung
nichtlinearer Streupartikel (Mikrobläschen) in der Zinksuspension möglich ist. In die-
sem Unterabschnitt wird vorgestellt, wie die Partikel lokalisiert und anschließend ver-
folgt werden. Abschließend wird dargelegt, wie aus den ermittelten Trajektorien das
Geschwindigkeitsprofil der Zinksuspension in der betriebenen ZLFB bestimmt wird.
Für das Particle Tracking wird das Python-Paket trackpy [86] verwendet, welches auf
dem von Crocker et al. [87] beschriebenen Verfahren zur Partikellokalisierung beruht.
Nach der Anwendung eines Gauß-Filters zur Rauschunterdrückung werden zunächst
Helligkeitsmaxima imBild bestimmt. Anschließendwird die Position des Partikels durch
die Bestimmung des Schwerpunktes der Helligkeitsverteilung bestimmt. Dadurch kann
die Unsicherheit der Positionsbestimmung auf ein Zehntel Pixel reduziert werden.
Über die Vorgabe eines mittleren Durchmessers des Partikelbildes kann der in die
Schwerpunktberechnung einbezogene Bereich festgelegt und Fehlerkennungen redu-
ziert werden. Für jedes aufgenommene Ultraschallbild erfolgt die Lokalisierung der
darin befindlichen Partikel. Dabei werden wesentliche Parameter, wie die Größe des
Partikels, die Exzentrizität zusätzlich zur Partikelposition abgespeichert. Diese können
zur Reduktion von fehlerhaft erkannten Partikeln genutzt werden.
An die Lokalisierung schließt die Verfolgung der Partikel an. Dabei werden in einem de-
finierten Radius Partikel in aufeinander folgenden Bilder gesucht. Ergebnis der Partikel-
verfolgung ist eine Liste mit Trajektorien. Jede Trajektorie besteht wiederum aus einer
Liste von Zeitpunkten und zugeordneten Partikelpositionen für genau ein Partikel. Ent-
sprechend der Beschreibung in Abschnitt 2.3.3 erfolgt die Berechnung der Geschwin-
digkeit für jeden Zeitschritt entlang der Trajektorie undman erhält die Geschwindigkeit
vi(t) = (vx ,i, vy ,i)
T des Partikels bzw. der Trajektorie i.
Abweichend von der Beschreibung in Abschnitt 2.3.3 kann die Betrachtung für die
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Messung in der ZLFB vereinfacht werden. Aufgrund der hohen Viskosität der Zink-
suspension sowie der Messanordnung können folgende Annahmen getroffen werden












= 0 (laminare, stationäre Strömung)
3. ∂vx
∂z ist im Messbereich vernachlässigbar
Aufgrund der ersten Annahme wird im Folgenden nur noch die Geschwindigkeit in
x-Richtung vx betrachtet. Diese weist im Messbereich lediglich eine Abhängigkeit von
der y-Position auf. Da die Strömung außerdem keine Zeitabhängigkeit aufweist, wird
die Abhängigkeit von der Zeit t im Folgenden vernachlässigt. Zur Kennzeichnung der
Partikelpositionen entlang einer Trajektorie wird stattdessen der Index j verwendet.
Die Trajektorie mit dem Index i kann somit als xi,j geschrieben werden, wobei gilt i =
1...Ntraj und j = 1...Mi mit der Anzahl der Trajektorien Ntraj und der Anzahl der Partikel-
positionen entlang der Trajektorie Mi. Aus einer Trajektorie wird die Geschwindigkeit
vx ,i(y i) wie folgt berechnet:




wobei Δt = f prf
–1 gilt. Durch vx ,i(y i) wird für jede Trajektorie i ein Geschwindigkeitswert
vx ,i zu einer diskreten Position y i angegeben. Zur Angabe eines Strömungsprofils wird
die y-Koordinate quantisiert. Der Abstand der Quantisierungsstufen entspricht dabei
δy . Zur Bestimmung eines Geschwindigkeitswertes in einem Quantisierungsintervall[
jδy –
δy




, wird der Mittelwert aus allen Geschwindigkeitswerten vx ,i in diesem
Intervall gebildet. Im Ergebnis erhält man das Geschwindigkeitsprofil vx(y).
In diesemAbschnitt wurde die SRPTV zur hochaufgelösten Strömungsmessung in einer
betriebenen ZLFB vorgestellt. Das eingesetzte Messverfahren beruht auf der Anwen-
dung des HI, eines neuartigen Strahlformers, welcher die Kohärenz der Ultraschall-
welle wichtet, sowie dem Particle Tracking. Bei der Charakterisierung der Mikrobläs-
chen konnte erstmals gezeigt werden, dass medizinische Mikrobläschen als nichtlinea-
re Streupartikel für den Einsatz in der stark basischen Zinksuspension geeignet sind.
Die SRPTV erlaubt prinzipiell die Erfassung eines Geschwindigkeitsfeldes oder -profils
mit einer Auflösung jenseits des Beugungslimits. Welche Ortsauflösung tatsächlich er-
reicht wird, soll im folgenden Abschnitt untersucht werden.
5.3 Charakterisierung der Messeigenschaften
In diesem Abschnitt wird die Charakterisierung der SRPTV hinsichtlich der Geschwin-
digkeitsunsicherheit und der Ortsauflösung vorgestellt. In Unterabschnitt 5.3.1 wird zu-
nächst die Vorgehensweise für die Charakterisierung vorgestellt. Anschließend erfolgt
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die Untersuchung der Positionsunsicherheit bei der Partikellokalisierung. In Abschnitt
5.3.3 wird abschließend gezeigt, wie die Geschwindigkeitsunsicherheit aus der Positi-
onsunsicherheit bestimmt wird. Im Folgenden wird die Positionsmessunsicherheit auf
die Wellenlänge λ der ausgesendeten Ultraschallwelle (f = 6MHz) von λ = 330µm
bezogen.
5.3.1 Vorgehen zur Charakterisierung der Messeigenschaften
Ziel dieses Kapitels ist einerseits die Bestimmung der bei der Messung auftretenden
Ortsauflösung, welche im Allgemeinen als Positionsunsicherheit σx:
σx =
(
σx, σy , σz
)⊤
, (5.8)
mit den Komponenten σx, σy und σz in x-, y- und z-Richtung ausgedrückt werden kann.
Weiterhin soll die Geschwindigkeitsunsicherheit σv:
σv =
(
σvx , σvy , σvz
)⊤
, (5.9)
mit den Komponenten σvx , σvy und σvz in x-, y- und z-Richtung bestimmt werden. Wie in
Unterabschnitt 5.2.4 dargestellt, tritt bei derMessung in der betriebenen ZLFB nur eine
Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung auf. Daher wird nachfolgend auch nur die
Messunsicherheit der x-Komponente σvx betrachtet. Diesewird durch zwei wesentliche
Unsicherheitsursachen bestimmt:
• Die Geschwindigkeitskomponente vx wird nach Gleichung 5.7 bestimmt. In die
Berechnung der Geschwindigkeit gehen die Unsicherheit der Zeit σt sowie die
Unsicherheit der Positionsbestimmung in x-Richtung σx ein. Die Standardunsi-
cherheit der Zeit σt wurde für das verwendete Messsystemmit 0,94ns bestimmt.
Für die in dieser Arbeit betrachteten Strömungen im Bereich bis 100mms−1 bei
einer Abtastfrequenz von maximal 4 kHz ist dieser Unsicherheitsbeitrag vernach-
lässigbar. Der erste Messunsicherheitsbeitrag kann also ausschließlich aus der
Unsicherheit der Position σx bestimmt werden.
• Der zweite Unsicherheitsbeitrag entsteht aufgrund der begrenzten Ortsauflö-
sung des Messsystems. Das Strömungsfeld in der ZLFB weist einen Geschwin-
digkeitsgradienten ∂vx
∂y &= 0 auf. Die begrenzte Ortsauflösung in y-Richtung führt
zu einer Unsicherheit der gemessenen Geschwindigkeit vx. Im Folgenden wird
die Positionsunsicherheit σy als Ortsauflösung für die Messung an der ZLFB be-
trachtet.
Für die Geschwindigkeitsunsicherheit σvx kann also festgestellt werden, dass diese aus
den Positionsunsicherheiten σx und σy bestimmt wird.
Für die in dieser Arbeit betrachtetenMessungen ist ausschließlich die Ortsauflösung in
y-Richtung relevant, welche durch die Positionsunsicherheit σy bestimmt werden kann.
Hinsichtlich der Ortsauflösung in x-Richtung besteht keine Anforderung bezüglich der
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Messung in der ZLFB, da ∂vx
∂x
!
= 0. Die Ortsauflösung in z-Richtung wird nicht betrach-
tet, da die Variation des Strömungsfeldes im Messbereich in dieser Richtung aufgrund
des Aspektverhältnisses des Strömungskanals von 30mm:2,6mm vernachlässigbar ist.
Zusammenfassend ist das Ziel dieses Abschnittes also die Bestimmung der Positions-






um daraus die Ortsauflösung des Messverfahrens und die Geschwindigkeitsunsicher-
heit abzuleiten.
5.3.2 Untersuchung der Positionsunsicherheit
Die Positionsunsicherheit σx setzt sich aus einem zufälligen σx,zuf und einem unbe-








Um die Positionsunsicherheit zu untersuchen, kann eine Kalibriermessung genutzt
werden, für welche ein Positionsnormal notwendig ist. Für das vorgestellte Messverfah-
ren müsste ein Mikrobläschen an einer bekannten Position platziert werden. Dies ist
aufgrund derGröße undder Instabilität derMikrobläschen nichtmöglich. Eswird daher
ein anderes Vorgehen zur schrittweisen Charakterisierung der Positionsunsicherheit
verfolgt. Zunächst werden die systematische Positionsunsicherheit σx,sys,1 und die zu-
fällige Positionsunsicherheit σx,zuf,1 für die Zinksuspension ohne Partikel (homogenes
Fluid) anhand eines Positionsnormals bestimmt. Da die Nutzung des HI ohne Mikro-
bläschen nicht möglich ist, wird an dieser Stelle auf einen linearen Streukörper zurück-
gegriffen. Der Einfluss der Zinkpartikel auf die Positionsunsicherheit wird anschließend
separat untersucht. Dazu wird eine numerische Simulation verwendet. Die Streuung
an den Zinkpartikeln führt zu einer zufälligen Positionsunsicherheit σx,zuf,2. Aus den ein-
zelnen Unsicherheitsbeiträgen kann abschließend die Gesamtunsicherheit bestimmt
werden. In Tabelle 5.2 sind die auftretenden Unsicherheiten und deren Ursachen zu-
sammengefasst.
Positionsnormal
Für die Kalibriermessungen wird ein Positionsnormal verwendet. Die experimentel-
le Anordnung ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Die Zinksuspension ohne Zinkpartikel
wird in ein Gefäß aus PMMA gegeben. Die Wand durch welche der Ultraschall in das
Fluid eingekoppelt wird, ist aus ABS gefertigt und besitzt eine Dicke von 5mm. Dies
entspricht der Anordnung für die Messung in der ZLFB. Die nichtlinearen Streukörper
(Mikrobläschen) werden durch einen festen Streukörper in Form eines Drahtes mit
einer Dicke von 50µm nachgebildet. Damit ist der Streukörperdurchmesser um den
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Tabelle 5.2: Beiträge zur Positionsunsicherheit bei der Lokalisierung eines Streuparti-
























Faktor drei kleiner als die genutzte Ultraschallwellenlänge (λ = 166µm bei f = 12MHz)
und kann somit in als Punktquelle angenähert werden. Der Streukörper ist über ei-
ne Halterung an zwei Verfahrtischen befestigt. Diese erlauben eine Positionierung
in der x-y-Ebene. Die Verfahrtische weisen eine Positionsunsicherheit von maximal
25µm/100 mm auf. Der Messbereich für die Kalibriermessung weist eine maximale
Ausdehnung von 8mm auf. Daraus ergibt sich eine Positionsunsicherheit der Verfahr-
tische und damit der Position des Positionsnormals von maximal 2,5 µm innerhalb der
Messregion. Um eine Übereinstimmung der Koordinatensysteme der Streukörperpo-
sitionierung und der Ultraschallbildgebung zu erreichen, wird das Erstgenannte trans-
latiert so dass die mittlere absolute Positionsabweichung über die gesamte Messregi-
on minimal wird. Als Ultraschallwandler wird das HF-Array des Vermon-Zweifrequenz-
Arrays verwendet. Die für die Messung verwendeten Messsystemparameter sind in Ta-
belle 5.3 zusammengefasst. Es wird eine Mittenfrequenz von 12MHz verwendet. Dies
entspricht in der tatsächlichen Messung an der ZLFB der Mittenfrequenz der zweiten
Harmonischen bzw. der doppelten Anregungsfrequenz. Auf diese Wiese wird eine Ver-
gleichbarkeit der mit dem linearen Streukörper (Aussendung mit 12MHz, Empfang mit
12MHz) ermittelten Messunsicherheit zur tatsächlichen Messung unter Nutzung des
HI (Aussendungmit 6MHz, Empfangmit 12MHz) hergestellt. Die Angabe der Positions-
unsicherheit ist auf die Wellenlänge der Anregung (f = 6MHz) normiert.
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Tabelle 5.3: Parameter für die Messung am Positionsnormal.
Parameter Wert
Fluid Elektrolyt (Zinksuspension ohne
Partikel)
Messung
Anregungssginal Ultraschallmittenfrequenz f = 12MHz, 2
Perioden, Rechteckimpuls
Ultraschallwandler Vermon-Zweifrequenz-Array (vgl. 3.2.2),
96 Wandlerelemente sende- und
empfangsseitig (HF-Array) genutzt
Pulswiederholrate f prf 10Hz




Clutter-Filter ja, Messung ohne Streukörper wird vom
empfangenen Signal abgezogen
Größe eines Gates 1λ (bezogen auf λ = 12MHz)
Anzahl der Gates pro Wellenlänge
(bezogen auf λ = 12MHz)
4
Strahlformer DS-DMAS
























Abbildung 5.11: Schematische Darstellung (a) und Bild (b) der experimentellen Anord-
nung zur Erzeugung des Positionsnormals
Positionsunsicherheit aufgrund systematischer Messabweichung σx,sys,1
Für die Untersuchung der systematischen Positionsunsicherheit σx,sys,1 wird das Posi-
tionsnormal sowie die in Tabelle 5.3 gelisteten Parameter verwendet. In einem Mess-
feld von 8× 3mm2 (Koordinatensystem wie in Abbildung 5.11a dargestellt) wurde ei-
ne Matrix von 9 × 7 Punkten aufgespannt. Der Streukörper wurde an jede Position
bewegt und jeweils 20 Ultraschallaussendungen vorgenommen. Die empfangenen Si-
gnale wurden gemittelt und anschließend das Ultraschallbild berechnet und die Po-
sition des Streukörpers bestimmt. In Abbildung 5.12 sind die Position des Positions-
normals (gekennzeichnet als Referenz) sowie die gemessene Position für alle Mess-
punkte gegenübergestellt. Die Differenz zwischen Messung und Normal für die x- und
y-Komponente ist in Abbildung 5.13 zu sehen. Die Positionsabweichung in x-Richtung
ist in der Mitte des Messbereiches minimal und steigt zu beiden Seiten etwa symme-
trisch an. Ursache für die Abweichung ist eine unzureichende Modellierung der Mess-
anordnung. Für die Berechnung der Zeitverzögerung (delay rules), welche für die Ul-
traschallbildgebung (vgl. Abschnitt 2.2.1) genutzt werden, ist die genaue Kenntnis der
Wanddicke, sowie der Schallgeschwindigkeit der Wand und des Fluides erforderlich.
Des Weiteren muss die Position der Ultraschallelemente bekannt sein. Sowohl Schall-
geschwindigkeiten und Wanddicken als auch die Position der Ultraschallelemente wei-
sen unbekannte systematische Messabweichungen auf. Dies ist besonders kritisch,
wenn es aufgrund der Schallgeschwindigkeitsunterschiede zu Brechung am Übergang
vonWand zu Fluid kommt. Für einenMesspunkt in derMitte derMessregion ergibt sich
für die äußeren Ultraschallelemente die größte Zeitverzögerung beim Fokussieren. Je
weiter die Messpunkte von der Mitte der Messregion in x-Richtung entfernt sind, desto
größer werden die angewendeten Zeitverzögerungen für die am weitesten entfernten
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Abbildung 5.12: Darstellung der aus den Ultraschallbildern ermittelten Positionen
(Messung) und der tatsächlichen Position (Referenz) des Streukörpers.
Ultraschallelemente. Eine Unsicherheit in der Modellierung bei der Berechnung der
Zeitverzögerung macht sich dann entsprechend stärker bemerkbar. Für die Positions-
abweichung in y-Richtung tritt die maximale Abweichung in der Mitte des Messberei-
ches auf. Ursache ist hier ebenfalls die unzureichende Modellierung der Messumge-
bung. Zusätzlich können Reflexionen bei der wandnahen Messung Ursache für eine
systematische Positionsabweichung sein. Nach dem Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement (GUM) [71] kann die Positionsunsicherheit σx,sys,1 aus den ma-


























Zufällige Positionsunsicherheit aufgrund von Rauschen σx,zuf,1
Das aufgenommene Ultraschallsignal ist mit Rauschen überlagert, welches vorwiegend
aus thermischen Rauschen und Schrotrauschen aufgrund der Elektronikkomponenten
des Phased Array Ultrasound Doppler Velocimeter (PAUDV) (Verstärker, Frequenzfil-
tern etc.) besteht. In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Rauschens auf die Posi-
tionsunsicherheit der abgebildeten Partikel untersucht werden. Dazu wird ebenfalls
















































Abbildung 5.13: Systematische Abweichung der x- und y-Position zwischen Messung
und Referenz.
allerdings nur eine Messposition betrachtet, welche willkürlich festgelegt wird, da das
Rauschen nicht von der Streukörperposition in der Messregion abhängig ist. Der Streu-
körper wird mit maximalem Abstand zumUltraschall-Array in der Mitte des Messfeldes
positioniert. Über die Intensität des Anregungssignals wird das SNR variiert. Die üb-
rigen Messsystemparameter wurden konstant gehalten. Für jedes SNR wurden 100
Messungen durchgeführt und anschließend die empirischen Standardabweichungen
sx und sy der Streukörperposition in x- und y-Richtung bestimmt. Diese wird als Stan-
dardunsicherheit der Positionsbestimmung σx,zuf,1 aufgrund des Rauschens interpre-
tiert. In Abbildung 5.14 ist das Ergebnis derMessung dargestellt. Im Bereich SNR > 4dB
ist der Einfluss des Rauschens auf die Positionsunsicherheit gering, steigt allerdings
für SNR < 4dB stark an. In Vorversuchen wurde das HI mit den Mikrobläschen an der
Zinksuspension angewendet und ein minimales SNR von 4,2 dB festgestellt. Entspre-










Zufällige Positionsunsicherheit aufgrund der Streuung an den Zinkpartikeln
σx,zuf,2
Um den Einfluss der Zinkpartikel auf die Messunsicherheit zu quantifizieren, wird ei-
ne numerische Simulation der Schallausbreitung in der Zinksuspension durchgeführt.
Die verwendete Simulationsanordnung ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Eine Punkt-
quelle wird in der Zinksuspension positioniert. Diese sendet einen Ultraschallpuls aus
welcher durch die Suspension und anschließend durch die ABS-Wand zum Ultraschall-
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Abbildung 5.14: Unsicherheit der Positionsbestimmung eines Streupartikels in Abhän-
gigkeit des SNR. Die Unsicherheit wurde auf die Wellenlänge λ nor-
miert.
Array propagiert. Die Anordnung entspricht dem Messaufbau für die betriebene ZLFB.
Aufgrund der Partikel kommt es zu starker Streuung und somit zur Störung der Wel-
lenfront. Mittels DS-DMAS Strahlformer kann diese teilweise kompensiert werden, so
dass isolierte Partikel darstellbar sind. Die konkrete Störung, welche durch die Partikel
eingebracht wird, hängt von der Partikelanordnung ab. In Abbildung 5.16 sind die Ultra-
schallbilder für vier verschiedene Partikelanordnungen dargestellt. Die Abbildung der
Punktschallquelle ist deutlich und isoliert zu erkennen. Allerdings schwankt die Position
der Abbildung, um die wahre Position. Es kommt also zu einer zufälligen Messabwei-
chung der Position. Um die Messabweichung zu quantifizieren, wurde die Simulation
für 100 verschiedene zufällige Partikelanordnungen wiederholt und jeweils die Positi-
on der Punktquelle bestimmt. Aus den ermittelten Positionen wurde die empirische
Standardabweichung sx und sy der Streukörperposition in x- und y-Richtung bestimmt.
Diese wird, analog zum Vorgehen im vorangegangenen Abschnitt, als Standardunsi-










Die ermittelten Positionsunsicherheiten sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die Dar-
stellung erfolgt jeweils für die x und y-Komponente. Zusätzlich wurde die gesamte Po-











Abbildung 5.15: Simulationsanordnung für die Charakterisierung der zufälligen Mess-
abweichung aufgrund der Zinkpartikel bei der Positionsbestimmung
einer Punktquelle. Als Ultraschallwandler (US-Array) wird das HF-Array
des Vermon-Zweifrequenz-Arrays genutzt (siehe 3.2.2). Parameter für
die Simulation: Elastodynamische Finite Integrationstechnik [69], Ultra-






























































































Abbildung 5.16: Abbildung der Punktschallquelle (x = 0mm, y = 4mm) aus der nume-
rischen Simulation für vier verschiedene zufällige Anordnungen der
Zinkpartikel.
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Tabelle 5.4: Beiträge zur Positionsunsicherheit bei der Lokalisierung eines Streuparti-
kels.





















5.3.3 Untersuchung der Geschwindigkeitsunsicherheit
Die Geschwindigkeitsunsicherheit σvx setzt sich aus den in Tabelle 5.5 gelisteten Unsi-










Die einzelnen Unsicherheitsbeiträge sollen im Folgenden bestimmt werden.




Positionsunsicherheit aufgrund unbekannter systematischer
Messabweichungen in x-Richtung: σx ,sys,1
σvx ,zuf
Positionsunsicherheit aufgrund zufälliger Messabweichungen in
x-Richtung: σx ,zuf,1 und σx ,zuf,2
σvx ,res
begrenzte Ortsauflösung in y-Richtung, Positionsunsicherheit in
y-Richtung: σy
Geschwindigkeitsunsicherheiten σvx ,sys und σvx ,zuf
Zunächst soll die Geschwindigkeitsunsicherheit aufgrund der systematischen und zu-
fälligenMessabweichung der Positionsbestimmung in x-Richtung (σx ,sys,1, σx ,zuf,1, σx ,zuf,2)
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betrachtet werden. Es wird zuerst die Unsicherheit der Geschwindigkeit σvx ,i einer Tra-
jektorie i bestimmt. Dabei wird Gleichung 5.7 als Modellgleichung für die Bestimmung
der Geschwindigkeit vx entlang einer Trajektorie genutzt. Für die Geschwindigkeitsun-





















Analog ergibt sich für die Geschwindigkeitsunsicherheit σvx ,i,zuf der Trajektorie i auf-




















Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass Mi die Anzahl der Positionen entlang der
Trajektorie i kennzeichnet. Mehrere Geschwindigkeitswerte vx ,i werden innerhalb eines








Die Geschwindigkeitsunsicherheit aufgrund der systematischen Messabweichung bei


























σvx ,j,sysσvx ,k,sysκ(vx ,j, vx ,k). (5.22)
Dabei stellt Ntraj die Anzahl der der Trajektorien in einem Intervall und κ(vx ,j, vx ,k) die
Korrelation zwischen den Geschwindigkeitswerten dar. Da die Ursache der Messunsi-
cherheit systematisch ist, sind die einzelnen Geschwindigkeitswerte nicht unabhängig.
Es wird daher eine Korrelation von κ(vx ,j, vx ,k) = 1 angenommen, um den ungünstigsten




























Analog kann die Messunsicherheit der Geschwindigkeit aufgrund der zufälligen Mess-
abweichung fortgepflanzt werden. Allerdings wird dabei von unkorrelierten Messun-
gen ausgegangen und die Korrelation ist somit κ(vx ,j, vx ,k) = 0. Somit erhält man für die










































Wie in Abschnitt 5.2.4 beschrieben erfolgt eine Quantisierung der y-Koordinate. In ei-
nemQuantisierungsintervall, im Folgenden als Intervall bezeichnet, werden die aus den
einzelnen Trajektorien ermitteltenGeschwindigkeiten vx ,i(y i) gemittelt. Im Ergebnis liegt
für jedes Intervall ein Geschwindigkeitswert vx(y) vor. Die Größe eines Intervalls wird
dabei durch δy beschrieben und sie definiert die örtliche Auflösung des ermittelten
Strömungsprofils. Um die maximale Ortsauflösung zu erreichen, sollte δy = σy gelten.
Für δy > σy wird die erreichte Ortsauflösung zu Gunsten einer geringeren Messunsi-
cherheit der Geschwindigkeit σvx ,zuf reduziert. Allerdings entsteht aufgrund der räum-
lichen Mittlung eine Messabweichung, welche von der Intervallgröße sowie dem Ge-
schwindigkeitsgradienten in diesem Intervall abhängt.
Zur Abschätzung der daraus resultierenden Messunsicherheit soll zunächst die ma-
ximale systematische Geschwindigkeitsabweichung aufgrund der Mittlung bestimmt
werden. Dazu wird angenommen, dass der Geschwindigkeitsgradient ∂vx
∂y in einem In-








Für die Abschätzung dermaximalen systematischenGeschwindigkeitsabweichungwird
der in einer numerischen Strömungssimulation bestimmte Gradient ∂vx ,sim
∂y herangezo-
gen. Für die Simulation wurde das in [81] beschriebene HB-Modell verwendet. Die




















Abbildung 5.17: Bilder der geöffneten ZLFB (links) und der experimentellen Anordnung
(rechts).
Aus den beschriebenen Messunsicherheiten kann die Gesamtmessunsicherheit für ei-
ne spezifische Messung aus den experimentellen Daten angegeben werden, wobei die
tatsächliche Länge der Trajektorien Mi berücksichtigt wird.
5.4 Messung an einer aktiven Zink-Luft-Flussbatterie
5.4.1 Aufbau und Durchführung
In Abbildung 5.17 ist links die geöffnete ZLFB und rechts der Messaufbau dargestellt.
Die Messung erfolgte in situ in der aktiven ZLFB. Die verwendetenMesssystemparame-
ter sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst. Vor der Auswertung wird ein Ausreißertest
vorgenommen. Dazu werden einerseits nur Trajektorien in die Berechnung einbezo-
gen, welche aus mindestens zehn Positionsmessungen eines Partikels bestehen. Au-
ßerdem werden Geschwindigkeitsmesswerte vx ,i außerhalb des 3σ-Intervalls um den
Mittelwert verworfen.
In Abbildung 5.18 sind die Ultraschallbilder aus der betriebenen ZLFB für den DAS
und den DS-DMAS dargestellt. Wie zu erwarten bildet sich bei der Nutzung des DAS
ein starkes Speckle-Muster aus. Eine Lokalisierung und Verfolgung einzelner isolierter
Partikel ist nicht möglich. Für den DS-DMAS hingegen können isolierte Abbilder der
nichtlinearen Streukörper abgebildet werden.
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Abbildung 5.18: Vergleich der bei der Messung in der ZLFB aufgenommenen Ultra-
schallbilder mit (a) dem DAS und (b) dem DS-DMAS.
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5.4.2 Messergebnisse
Das Ergebnis der Messung an der betriebenen ZLFB ist in Abbildung 5.19 dargestellt.
Entsprechend den Erwartungen ist das Strömungsprofil näherungsweise symmetrisch
und die maximale Geschwindigkeit tritt in der Mitte des Kanals auf. Eine Auswertung
der gemessenen Geschwindigkeiten für y > 2,2mm ist nicht möglich. Ursache dafür
sind Reflexionen an der Kanalwand sowie die große Propagationslänge durch das Flu-
id und die daraus resultierende starke Dämpfung und Streuung. Das Strömungsprofil
weist hohe Gradienten zu den Wänden und einen flachen Verlauf in der Mitte des Ka-
nals auf. Dies ist charakteristisch für Fluidemit scherverdünnenden Eigenschaften. Des
Weiteren kann, wie auch bei der Untersuchung im Modellexperiment in Abschnitt 4.4,
ein Wandgleiten beobachtet werden, welches für Mikrogele basierend auf polymeren
Bindern (hier poly acrylic acid (dt.: Polyacrylsäure) (PAA)) mehrfach beschrieben wurde
[15, 75]. Die Wandgleitgeschwindigkeit hängt sowohl vom Wandmaterial als auch von
den rheologischen Eigenschaften des Fluides ab und beträgt für die Messung an bei-
den Wänden vx ,Wand ≈ 3mms–1.
In Abbildung 5.19 ist zusätzlich die Messunsicherheit der Geschwindigkeit σvx sowie
die einzelnen Unsicherheitsbeiträge dargestellt. Die zufällige Messunsicherheit σvx ,zuf
steigt entsprechend den Erwartungen mit höherer Eindringtiefe (steigende y-Werte)
an, da die Propagationslänge des Ultraschalls durch die Suspension steigt. Hinsicht-
lich der Gesamtunsicherheit σvx ist diese allerdings vernachlässigbar, da die Anzahl
der Geschwindigkeitswerte über welche gemittelt wird, hoch ist. Die Unsicherheit auf-
grund systematischer Messabweichungen σvx ,sys steigt leicht mit höherer Eindringtiefe
an. Grund dafür ist, dass die Trajektorien im Mittel für größere Eindringtiefen kürzer
sind. Für den Bereich in der Mitte des Kanals 0,8mm < y < 2mm wird die Gesamt-
messunsicherheit durch die systematischen Messabweichungen dominiert. Die Mess-
unsicherheit aufgrund der begrenzten örtlichen Auflösung σvx ,res ist an den Wänden
des Kanals maximal und sinkt in der Mitte auf σvx ,res = 0 ab. Grund dafür sind die
sehr hohen Gradienten des Strömungsprofils an den Wänden. Die Gesamtmessunsi-
cherheit wird für 0mm < y < 0,8mm und 2mm < y < 2,6mm durch die Unsicherheit
aufgrund der begrenzten Ortsauflösung dominiert.
Zusammenfassend konnte mit dem vorgestellten Messverfahren das Strömungsprofil
in einer betriebenen ZLFB bestimmt werden. Dabei wurde eine Ortsauflösung von
67µm (aus der Charakterisierung in Abschnitt 5.3.2) und eine maximale Geschwin-
digkeitsunsicherheit 1mms−1 erreicht. Die aufgenommenen Daten können verwendet
werden, um numerische Modelle für die Abbildung der Strömung zu validieren.
5.4.3 Vergleich von Simulation und Messung
Für den Vergleich von Messung und Simulation werden die in Abschnitt 5.19 bereits
eingeführten Modelle zur Beschreibung der Rheologie der Zinksuspension verwendet:
Das HB-Modell, welches die zeitunabhängigen scherratenabhängigen Eigenschaften
und die Fließgrenze der Zinksuspension berücksichtigt, sowie das erweiterte Rheo-







































Abbildung 5.19: Links: Ergebnis der Strömungsmessung in der betriebenen ZLFB. Die
aus den einzelnen Trajektorien ermittelten Geschwindigkeiten vx ,i sind
als graue Punkte dargestellt. Dabei wurden nur Geschwindigkeiten be-
rücksichtigt, welche im 3σvx -Intervall um den Mittelwert der Geschwin-
digkeit vx liegen. Das Strömungsprofil wurde mit einem Polynom vier-
ten Grades approximiert (grüne Linie, gekennzeichnet durch ”fit ”).
Rechts: Beiträge zur Geschwindigkeitsunsicherheit sowie Gesamtun-
sicherheit der Geschwindigkeit
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abbildet. Die dargestellten Simulationsergebnisse wurden von Lukas Feierabend vom
Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH, Duisburg zur Verfügung gestellt.
In Abbildung 5.20 sind die Ergebnisse für die numerischen Simulationen sowie dieMes-
sung dargestellt. Für die Messung wurde dabei das durch das Polynom vierten Grades
angenäherte Strömungsprofil mit der ermittelten Messunsicherheit abgebildet. Für
das HB-Modell weist das Strömungsprofil sehr steile Gradienten an der Wand auf und
ist flach in der Mitte des Kanals. Da ein Wandgleiten in diesem Modell noch nicht be-
rücksichtigt wurde, ist dieGeschwindigkeit an derWand vx(y = 0) = vx(y = 2,6mm) = 0.
Verglichenmit der Messung sind die Strömungsprofile qualitativ ähnlich. Messung und
Simulation stimmen im Rahmen des Konfidenzintervalls der Messung in der Mitte des
Kanals für 0,25mm < y < 2,35mm überein. Für die übrigen Bereichen an den Wänden
liegt das Simulationsergebnis außerhalb des Konfidenzintervalls der Messung, da im
realen Experiment ein Wandgleiten auftritt.
Das adaptierte HB-Modell berücksichtigt das Wandgleiten und die Geschwindigkeit an
der Wand beträgt daher vx(y = 0) = vx(y = 2,6mm) ≈ 6,5mms–1. Das Profil ist we-
sentlich flacher als bei dem HB-Modell und es tritt nahezu keine Scherung des Flui-
des auf. Verglichen mit der Messung liegt nahezu das gesamte Profil des adaptierten
HB-Modells außerhalb des Konfidenzintervalls der Messung. Das bedeutet, dass das
Wandgleiten zwar abgebildet werden kann, aber die Wandgleitgeschwindigkeit in der
Simulation deutlich überschätzt wurde. Thixotrope Effekte, das heißt zeitveränderliche
rheologische Eigenschaften, spielen bei der Abbildung der Strömung in der ZLFB eine
untergeordnete Rolle, da weder eine Umlenkung der Strömung noch eine Verbreite-
rung des Kanals statt finden. Um eine korrekte Abbildung der Strömung mit dem ad-
aptierten HB-Modell zu gewährleisten, muss allerdings der aktuelle Zustand (ist das
Fluid vor dem Kanal geschert oder nicht) des Fluides bekannt sein und entsprechend
berücksichtigt werden. Im Ergebnis müssen also die Modellparameter für die Wand-
geschwindigkeit sowie die zeitabhängige Rheologie anhand von Messdaten kalibriert
werden.
Zusammenfassend konnte durch den Vergleich von Messung und Simulation gezeigt
werden, dass die Abbildung der Kanalströmung mit dem HB-Modell nicht vollständig
korrekt erfolgt, da das Wandgleiten nicht berücksichtigt wird. Mit der Erweiterung des
Modells konnte das Wandgleiten abgebildet werden. Allerdings erfordert das erwei-
terte Modell aufgrund der zahlreichen Modellparameter (vgl. [81]) eine umfangreiche
Kalibrierung. Dazu werden entweder detaillierte zeitabhängige rheologische Messun-
genmit rauenGeometrien und zusätzlichMessungen zur richtigen Parametrierung des
Wandgleitmodells, oder es werden ähnlich wie hier dargestellte Strömungsmessdaten
für weitere Fälle (z.B. mehrere Strömungsgeschwindigkeiten) benötigt.
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vx ± σvx (Konfidenzintervall 68 %)
Simulation, HB-Modell
Simulation, adaptiertes HB-Modell
Abbildung 5.20: Vergleich von gemessenem und simuliertem Strömungsprofil in der
aktiven ZLFB. Für die Darstellung der gemessenen Geschwindigkeit
wurde die Approximation mittels Polynom vierten Grades genutzt (ge-
kennzeichnet durch ”fit ”).
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Tabelle 5.6: Parameter für die Messung an der aktiven ZLFB.
Parameter Wert
Fluid Zinksuspension (ν = 8 vol.-%, Partikelklasse 2)
Volumenstrom 417mm3 s−1
Messung
Anregungssginal Ultraschallmittenfrequenz f = 6MHz, 2
Perioden, Rechteckimpuls
Ultraschallwandler Vermon-Zweifrequenz-Array (vgl. 3.2.2), 42
Wandlerelemente sendeseitig (LF-Array), 96
Wandlerelemente empfangsseitig (HF-Array)
genutzt
Pulswiederholrate f prf 200Hz
Anzahl der aufgenommenen
Bilder
10000 (je eine invertierte und ein nicht




Größe eines Gates 0,5 λ (bezogen auf λ = 6MHz)













Mindestlänge einer Trajektorie 10 aufeinanderfolgende Positionsmessungen
Intervallgröße δy σy = 67µm
Maximaler Versatz eines







In diesem Kapitel wurde ein Messverfahren zur Erfassung der Strömung in einer be-
triebenen ZLFB vorgestellt. Die besondere Herausforderung bestand in der hohen ge-
forderten Ortsauflösung. Diese konnte durch die Anwendung eines Messverfahrens
bewältigt werden, welches Ortsauflösungen jenseits des Beugungslimits erlaubt. Die-
ses Verfahren beruht auf der Anwendung des HI in Kombination mit einem kohärenz-
gewichteten Strahlformer und dem Particle Tracking. Das Messverfahren wurde cha-
rakterisiert und eine Positionsunsicherheit bei der Partikellokalisierung von 30µm in
x- und 67µm in y-Richtung erreicht. Die Ortsauflösung des gemessenen Geschwin-
digkeitsprofils beträgt 67µm, wobei in Strömungsrichtung über den Messbereich von
6mm gemittelt. Durch die Messung der Strömung in einer aktiven ZLFB konnte ge-
zeigt werden, dass die derzeit verwendeten numerischen Modelle prinzipiell in der La-
ge sind, die auftretenden Strömungsphänomene zu beschreiben. Allerdings bedarf es
einer umfangreichen Kalibrierung, umdie korrektenModellparameter einzustellen. Da-
zu werden Messdaten benötigt, welche mit dem vorgestellten Messverfahren erlangt
werden können.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Suspensionsströmungen spielen in zahlreichen technischen und industriellen Prozes-
sen eine wesentliche Rolle. Ihrer Messung kommt in zweierlei Hinsicht eine wesentli-
che Rolle zu: Einerseits können experimentelle Strömungsmessdaten zum Verständ-
nis der auftretenden Strömungsvorgänge beitragen und zur Kalibrierung und Validie-
rung numerischer Modelle zur Abbildung von Suspensionsströmungen genutzt wer-
den. Andererseits kann mittels einer In-situ-Messung im Prozess eine direkte Korrelati-
on zwischen Strömung und einer zu optimierenden Prozessgröße hergestellt werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Strömungsmesstechniken amBeispiel der
fließenden Suspensionselektrode in einer Zink-Luft-Flussbatterie (ZLFB) untersucht. Im
Ergebnis konnten zwei Verfahren für die Messung von Suspensionsströmungen adap-
tiert bzw. weiterentwickelt, untersucht und angewendet werden. Die Verfahren unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Ortsauflösung, der Größe desMessbereichs und der Di-
mensionalität der Messung. Die gewonnenen Erkenntnisse und der erzielte Fortschritt
hinsichtlich der Messtechnik und der Anwendung werden im Folgenden separat für
die beiden Messverfahren vorgestellt.
6.1 Erkenntnisse und Fortschritt
6.1.1 Ultrasound Imaging Velocimetry
Messtechnik
Für ein tieferes Verständnis des strömungsmechanischen Verhaltens von Suspensio-
nen werden Messungen an komplexen Strömungstrukturen durchgeführt. Dafür wird
eine 2D2C-Strömungsmessung im Fluidvolumen der Zinksuspension benötigt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde zunächst der Effekt der Zinkpartikel auf die Ultraschallaus-
breitung untersucht, um ein geeignetes Geschwindigkeitsmessverfahren zu identifizie-
ren. Durch die Partikel kommt es zu einer Phasen- und Amplitudenstörung der emp-
fangenen Ultraschallsignale. Es konnte gezeigt werden, dass die Ultraschall-Doppler-
Velozimetrie (UDV) eine um 50% höhere zufällige Messunsicherheit aufweist als die
Ultrasound Imaging Velocimetry (dt.: Ultraschall-Partikelbild-Velozimetrie) (UIV). Ursa-
che ist die Empfindlichkeit der UDV gegenüber den eingebrachten Phasenstörungen.
Anhand einer Kalibriermessung wurden die Messsystemparameter der UIV optimiert
und die Messunsicherheit charakterisiert. Für den optimalen Arbeitspunkt bei einer Ul-
traschallfrequenz von 6MHz und einer Ortsauflösung von 1,66mm beträgt die Mess-
unsicherheit axial zur Schallausbreitungsrichtung 2,5% und lateral zur Schallausbrei-
tungsrichtung 4,1%. Anhand der Messung am Newtonschen Fluid Glyzerin wurde das
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Messsystem validiert und die Anwendbarkeit auf reale Strömungsfelder demonstriert.
Die optimierte UIV ermöglicht erstmals die ultraschallbasierte zweidimensionale und
zweikomponentige Strömungsmessung der Zinksuspension und anderer Suspensio-
nen mit ähnlichen Eigenschaften.
Anwendung
Die UIV wurde für Messungen der Suspensionsströmung in einem Modellexperiment
mit Strömungsumlenkung und -aufweitung angewendet. Dabei konnte ein 2D2C-Strö-
mungsfeld mit einer Größe von 20× 15mm2 und einer örtlichen Auflösung von 1mm
erfasst werden. Der Vergleich der Messergebnisse von Zinksuspension und dem glei-
chen Fluid ohne Partikel (Elektrolyt) zeigte wesentliche Unterschiede. Der Elektrolyt
weist bereits eine ausgeprägte Fließgrenze sowie ein Wandgleiten auf. Aufgrund der
zugesetzten Partikel hängt die Rheologie der Zinksuspension zusätzlich von der Scher-
historie ab. Dieser Effekt wird als Thixotropie bezeichnet. Dadurch ändert sich das Strö-
mungsfeld im Vergleich zum Elektrolyt signifikant und es kommt zur Ausbildung einer
Totzone. Derartige Gebiete niedriger Strömungsgeschwindigkeit sollten in einer akti-
ven ZLFB vermieden werden, da sich dort Reaktionsprodukte verfestigen und den Ka-
nal verstopfen können.
Der Vergleich zwischenMessung und einer einfachen numerischen Simulationmit rein
scherratenabhängigem Rheologiemodell (Herschel-Bulkley), die anfangs zur Untersu-
chung der Zinksuspension genutzt wurde, ergab wesentliche Unterschiede. Beispiels-
weise konnte die in der Messung beobachtete Totzone durch die Simulation nicht
abgebildet werden. Mit einem um das Wandgleiten und die Thixotropie erweiterten
rheologischen Modell, konnte die Ausbildung und Größe der Totzone allerdings nume-
risch rekonstruiert werden. Die Auswahl eines geeigneten rheologischen Modells zur
Beschreibung der Suspensionsströmung konnte folglich nur durch den Vergleich mit
experimentell ermittelten Strömungsdaten erfolgen.
6.1.2 Super Resolution Ultrasound Particle Tracking Velocimetry
Messtechnik
Die Super Resolution Ultrasound Particle Tracking Velocimetry (SRPTV) stellt eine Wei-
terentwicklung eines Super-Resolution-Verfahrens aus der medizinischen Ultraschall-
bildgebung, der Ultrasound Localization Microscopy (ULM), dar. Durch die in dieser Ar-
beit vorgestellten Erweiterungen, kann die SRPTV auf die Messung in stark streuenden
Suspensionen angewendet werden, was eine In-situ-Messung der Strömung in einer
aktiven ZLFB mit einer Ortsauflösung von unter 100µm ermöglicht. Die Grundidee der
ULM lässt sich wie folgt formulieren: Durch die Abbildung isolierter Streupartikel kann
deren Position mit einer Genauigkeit unterhalb des Beugungslimits bestimmt werden.
Damit wird eine hohe Ortsauflösung bei möglichst kleiner Ultraschallfrequenz und so-
mit großer Eindringtiefe erreicht. Durch die Verfolgung der lokalisierten Partikel kann
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das Strömungsfeld mit hoher örtlicher Auflösung bestimmt werden.
Aufgrund der hohen Partikeldichte ist die Darstellung einzelner Partikel in der Zinksus-
pension nicht möglich. Es werden daher zusätzliche nichtlineare Streukörper (medizi-
nische Mikrobläschen mit einem mittleren Durchmesser von 1,3 µm) in geringer Kon-
zentration eingebracht undmittels Harmonic Imaging (dt.: nichtlineare Bildgebung) (HI)
isoliert abgebildet. Es wurde gezeigt, dass die Mikrobläschen in der stark alkalischen
Zinksuspension über mehrere Minuten stabil sind und auch durch das Pumpen nicht
zerstört werden. Für die Trennung des nichtlinearen und linearen Signalanteils beimHI
ist eine Filterung vor der Digitalisierung der Ultraschallsignale erforderlich. Dazu wurde
ein Zwei-Frequenz-Ultraschallwandler ausgelegt und ein geeignetes Ansteuerschema
genutzt. Beim HI kommt es trotz des ausreichend großen Abstandes zwischen den Mi-
krobläschen zur Ausbildung starker Bildstörungen und Speckle. Ursache ist die Streu-
ung der von den Mikrobläschen ausgehenden Ultraschallwellen an den Zinkpartikeln.
Mittels Signalverarbeitung können Streusignale und kohärente Signalanteile getrennt
und somit die Abbildung isolierter Partikel erreicht werden. Dabei werden die durch
die einzelnen Ultraschallelemente aufgenommenen Signalemiteinander korreliert. Die
Korrelation ist hoch, wenn das empfangene Signal eine hohe örtliche Kohärenz auf-
weist. Dies ist für die Ultraschallwelle, welche von einem Mikrobläschen ausgeht gege-
ben, jedoch nicht für Streusignale. Im Ergebnis können isolierte Mikrobläschen abge-
bildet und eine Geschwindigkeitsbestimmung vorgenommen werden.
Die SRPTV wurde für die Messung in der Zinksuspension charakterisiert. Die Posi-
tionsunsicherheit bei der Lokalisierung der Mikrobläschen beträgt axial zur Schall-
ausbreitungsrichtung 67µm und lateral zur Schallausbreitungsrichtung 30µm bei ei-
ner Anregungswellenlänge von 330µm. Bei der medizinischen Anwendung des Super-
Resolution-Verfahrens [45] konnten Auflösungen von etwa λ10 erreicht werden. Auf-
grund der Streuung ist die in der Zinksuspension erreichbare Auflösung geringer und
beträgt λ5 bezogen auf die Wellenlänge des Anregungssignals. Bei der Messung der
Strömung in einer aktiven ZLFB wurde eine maximale Geschwindigkeitsunsicherheit
von 1mms−1 bei einer maximalen Strömungsgeschwindigkeit von etwa 8mms−1 er-
mittelt. An den Wänden dominiert wegen der hohen Geschwindigkeitsgradienten die
Messunsicherheit aufgrund der begrenzten Ortsauflösung des Messverfahrens. Im
übrigen Bereich dominiert die Messunsicherheit aufgrund der systematischen Abwei-
chung bei der Positionsbestimmung der Streupartikel. Die Auflösung des gemessenen
Geschwindigkeitsprofils beträgt 67µm, wobei in Strömungsrichtung über den Messbe-
reich von 6mm gemittelt.
Mit der SRPTV konnte erstmals eine Strömungsmessung in einer aktiven ZLFB durch-
geführt werden.
Anwendung
Das in der aktiven ZLFB gemessene Strömungsprofil ist pfropfenförming und weist ein
Wandgleiten auf. Der Vergleich mit einer numerischen Simulation ohne Wandgleiten
und ohne Berücksichtigung der Thixotropie zeigt eine Übereinstimmung im Rahmen
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des Konfidenzintervalls (68%) in der Mitte des Kanals. Allerdings weicht die Geschwin-
digkeit an der Wand um ≈ 30% der maximalen Geschwindigkeit von der Messung
ab. Bei Berücksichtigung des Wandgleitens mit dem weiterentwickelten Modell und
den entsprechenden Parametern für die in Abschnitt 4.4.2 gemessene Strömung er-
gab sich aus der Simulation der Kanalströmung in der aktiven ZLFB eine um ≈ 80%
der maximalen Geschwindigkeit zu hohe Wandgeschwindigkeit. Es ist demnach eine
weitere Kalibrierung des numerischen Modells notwendig, wofür weitere Messungen
bei anderen Volumenströmen verwendet werden sollten. Perspektivisch wird so ein
numerisches Modell zur Abbildung der Zinksuspensionsströmung in einer einfachen
Kanalgeometrie geschaffen, welches sowohl die Form des Strömungsprofils als auch
das Wandgleiten korrekt abbildet.
6.1.3 Fazit
Mit den vorgestellten Messverfahren stehen wirkungsvolle Werkzeuge zur Untersu-
chung von Suspensionen und im Speziellen der Zinksuspension zur Verfügung. Dies
ermöglicht einerseits die Weiterentwicklung numerischer Modelle für die Strömungs-
simulation und andererseits die strömungsmechanische Untersuchung von techni-
schen Prozessen, in welchen Suspensionen eine Rolle spielen. Erste Erkenntnisse aus
den in dieser Arbeit durchgeführten Messungen haben zur Erweiterung der für die
Zinksuspension verwendeten numerischen Modelle geführt. Die Messverfahren kön-
nen darüber hinaus in anderen Prozessen in denen Suspensionsströmungen eine we-
sentliche Rolle spielen angewendet werden, wie bei der Herstellung von Kosmetika,
Pharmazeutika und Farben, in der Lebensmittelindustrie oder im Bergbau. Dies stellt
im Vergleich zum Stand der Technik einen wesentlichen Fortschritt für die messtechni-
sche Erfassung von Suspensionen in kleinen Geometrien dar.
6.2 Ausblick und weiterführende Arbeiten
6.2.1 Messtechnik
Untersuchung der Zeitauflösung
In dieser Arbeit wurden laminare, stationäre Strömungen der Zinksuspension betrach-
tet. Entsprechend wurde die Zeitauflösung der genutzten Messverfahren nicht berück-
sichtigt. Für Flow-Batterien konnte simulativ gezeigt werden, dass ein gepulster Volu-
menstrom die Effizienz verbessert [13]. Des Weiteren werden bei der technischen Um-
setzung von ZLFB Systemen in der Regel Peristaltikpumpen genutzt, da somit der Kon-
takt des basischen Fluides mit metallischen, korrodierenden Bestandteilen der Pumpe
vermieden wird. Diese Pumpen weisen oftmals eine starke Pulsation auf. In beiden
Fällen kommt es also zu instationären Strömungen. Um diese zu vermessen, sollte in
zukünftigen Arbeiten das Verhältnis von Zeitauflösung, Ortsauflösung und Geschwin-




Die Messeigenschaften der UIV werden maßgeblich durch die starke Streuung der
Ultraschallwelle an den Zinkpartikeln bestimmt, welche zur Ausbildung von Speckle
führt. Ein Ansatz zur Reduktion dieser Störungen ist die Anwendung des Plane Wave
Compounding (PWC) [88]. Dabei werden Ultraschallbilder mit mehren ebenen Wellen
unter verschiedenen Aussendewinkeln erzeugt. Für jeden Aussendewinkel erfährt die
Ultraschallwelle eine spezifische Störung. Bei der Überlagerung der Signale werden
kohärente Strukturen verstärkt während die Störungen unterdrückt werden. Dadurch
kann die Messunsicherheit reduziert werden.
Für die SRPTV konnte gezeigt werden, dass die Geschwindigkeitsmessunsicherheit
vorwiegend durch die systematischen Messabweichungen begrenzt wird. Ursache ist
die Abweichung zwischen experimenteller Anordnung und ihrer Modellierung für die
Strahlformung, was zu einer Abweichung der berechneten Zeitverzögerungen führt.
Diese Abweichung wirkt sich bei der SRPTV besonders stark aus, da die Messregi-
on sehr klein ist. Durch eine der Messung vorgeschaltete Kalibrierung könnte diese
Messabweichung reduziert werden. Die Zeitverzögerungen müssen in diesem Fall aus
der Reflexion des Ultraschallsignals an einem Streukörper mit bekannter Position be-
stimmt werden. Wird der Messaufbau nach der Kalibrierung nicht mehr verändert
(keine Änderung der Fluideigenschaften, Temperatur oder Messanordnung) kann die
systematische Messabweichung vollständig kompensiert werden. An Positionen mit
hohem Geschwindigkeitsgradient dominiert die Messunsicherheit aufgrund der be-
grenzten Ortsauflösung, welche maßgeblich von der Schwankung der Partikelposition
aufgrund der Streuung an den Zinkpartikeln abhängt. Diese könnte, wie auch bei der
UIV durch die Anwendung des PWC reduziert werden.
Durch eine Reduktion der Messunsicherheit für beide Verfahren kann eine detaillierte-
re Kalibrierung und Validierung numerischer Simulationsmodelle erfolgen und somit
zu deren Weiterentwicklung beigetragen werden.
6.2.2 Anwendung
Strömungsmechanisches Verständnis der Zinksuspension
Im Modellexperiment wurde die Strömung zweikomponentig in einer Ebene gemes-
sen. Die entstehende Strömungsstruktur ist aufgrund der komplexen Rheologie der
Zinksuspension jedoch dreidimensional und erfordert weitere Messungen, um sie voll-
ständig zu verstehen. Das rheologische Modell weist bei Berücksichtigung der nicht-
Newtonschen Eigenschaften, des Wandgleitens und der Thixotropie 14 Parameter auf,
welche durch Messungen kalibriert werden müssen. Eine Kalibrierung all dieser Pa-
rameter ist anhand der Messung am vorgestellten Modellexperiment herausfordernd,
da die auftretenden Effekte nicht klar voneinander getrennt werden können. Es sollten
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daher weitere experimentelle Untersuchung an anderen Kanalgeometrien vorgenom-
men werden, welche eine separate Untersuchung der strömungsmechanischen Effek-
te erlauben. Zusätzlich sollten detaillierte zeitabhängige rheologische Messungen mit
rauen Flächen durchgeführt werden, um die rheologischen Eigenschaften des Fluides
unabhängig vom Einfluss des Wandgleitens untersuchen zu können.
Optimierung der Strömung in Flussbatterien
Mit der aufgebauten ZLFB und der SRPTV ist es möglich, Parameterstudien zur Korrela-
tion von Strömung und elektrischer Leistung der Zelle durchzuführen. Dies ermöglicht
einerseits die Optimierung der Strömungsanordnung in der ZLFB und trägt damit zur
Weiterentwicklung dieses Batterietyps bei. Außerdem können die Daten genutzt wer-
den, um ein tieferes Verständnis für die Modellierung der elektrochemischen Prozesse
in Verbindung mit Strömung zu erlangen. Dies ermöglicht langfristig den Entwurf von
Flow-Batterien mittels numerischer Simulationen der Strömung sowie der Elektroche-
mie.
Durch die in dieser Arbeit vorgestellten Messverfahren, können Suspensionsströmun-
gen in kleinen Geometrien besser verstanden und numerische Modelle weiterentwi-
ckelt werden. Dies ermöglicht perspektivisch die Optimierung technischer und indus-
trieller Prozesse, in denen Suspensionsströmungen eine wesentliche Rolle spielen. Im
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